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CMOS、SOI 和 SiGe 工 艺 下 的 静电 放电 
(ESD ) 保护 方面 所 作出 的 贡献 ， 而 成 为 
了 ESD 领 域 的 第 一 位 IEEE Fellow 

他 于 1979 年 在 布 法 罗 大 学 获得 了 工程 
学 学 士 学 位 ; 并 于 1981 年 在 麻 省 理工 学 
院 (MIT) 获得 了 电子 工程 方向 的 硕士 学 
位 ; 以 后 又 在 MIT 获 得 第 二 个 电子 工程 学 
位 ( 工程 硕士 学 位 ) ; 1986 年 他 在 IBM 的 
驻地 研究 员 计划 下 从 佛蒙特 大 学 获得 了 工 
程 物理 学 硕士 学 位 ， 并 于 1991 年 从 该 校 获 
得 了 电子 工程 的 博士 学 位 。 

他 作为 IBM 开 发 团队 的 一 员 已 有 25 年 
的 历史 ， 主 要 致力 于 半导体 器 件 物理 、 器 
件 设 计 和 可 靠 性 [如 软 失效 率 ( SER ) 、 
热电 子 、 漏 电机 制 、 门 锁 和 ESD] 的 研究 
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RF SOI、 智 能 电源 和 图 像 处 理 技术 中 的 
工艺 和 电路 设计 的 研究 。 在 2008 年 ， 他 
成 为 了 奇 梦 达 DRAM 开 发 团队 的 一 员 ， 从 
事 70nm、58nm 和 48nm CMOS 工 艺 的 研 
究 。 同 年 ， 他 创立 了 一 家 有 限 责任 公司 ， 
并 加 入 台积电 (TSMC) 45nm ESD 和 门 锁 
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本 书 是 Steven H. Voldman 博士 所 车 的 《ESD Design and Synthesis) 的 
中 文 翻译 版 。 

本 书 的 目的 在 于 教会 读者 半导体 芯片 上 ESD 设计 的 “艺术 ”。 全 书 的 
线索 将 按照 如 下 顺序 : 版 图 布局 、 结 构 、 电 源 轨 及 电源 轨 的 ESD 网 络 、 
ESD 信和 号 引 脚 解 决 方案 、 保 护 环 还 有 一 大 批 实 现 的 实例 。 这 条 线索 同 其 他 
已 公开 的 大 部 分 相关 资料 不 同 ， 但 却 更 贴近 实际 团队 在 实现 ESD 设计 过 
程 中 所 采用 的 方法 。 除 此 之 外 ， 本 书 还 将 为 读者 介绍 当下 处 于 热 议 的 许多 
结构 和 概念 。 同 时 还 将 展示 如 DRAM 、SRAM 、 图 像 处 理 芯片 、 微 处 理 器 、 
混合 电压 到 混合 信号 应 用 ， 以 及 版 图 布局 等 实例 。 最 后 ， 本 书 还 将 介绍 其 
他 资料 中 尚未 讨论 过 的 话题 ， 包 括 电源 总 线 结构 、 保 护 环 、 版 图 布局 。 

本 书 主要 面向 需要 学 习 和 参考 ESD 相关 设计 的 工程 师 ， 或 需要 学 习 
ESD 相关 知识 的 微 电 子 学 和 集成 电路 设计 专业 高 年 级 学 生 和 研究 生 。 
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作者 简介 


Steven H. Voldman 博士 由 于 在 CMOS, SOI 和 SiGe 工艺 下 的 静电 放电 (ESD) 
保护 方面 所 作出 的 贡献 ， 而 成 为 了 ESD 领域 的 第 一 位 IEEE Fellow, 

他 于 1979 年 在 布 法 罗 大 学 获得 了 工程 学 学 士 学 位 ; 并 于 1981 年 在 麻 省 理工 学 
院 (MIT) 获得 了 电子 工程 方向 的 硕士 学 位 ; 以 后 又 在 MIT 获得 第 二 个 电子 工程 学 
位 (工程 硕士 学 位 ); 1986 年 他 在 IBM 的 驻地 研究 员 计 划 下 从 佛蒙特 大 学 获得 了 
工程 物理 学 硕士 学 位 ， 并 于 1991 年 从 该 校 获得 了 电子 工程 的 博士 学 位 。 

他 作为 IJBM 开发 团队 的 一 员 已 有 25 年 的 历史 ， 主 要 致力 于 半导体 器 件 物理 、 器 
件 设计 和 可 靠 性 [如 软 失 效率 (SER)、 热 电子 、 漏 电机 制 、 门 锁 和 ESD] 的 研究 工 
作 。Voldman 博士 参与 到 冲 锁 技术 的 研发 已 有 27 年 之 久 。 他 的 工作 主要 针对 用 于 双 
极 型 SRAM, CMOS DRAM, CMOS } $&, SOI, BiCMOS, SiGe, RF CMOS, RF SOI, 
智能 电源 和 图 像 处 理 技术 中 的 工艺 和 电路 设计 的 研究 。 在 2008 年 ， 他 成 为 了 奇 梦 达 
DRAM 开发 团队 的 一 员 ， 从 事 70nm、58nm 和 48nm CMOS 工艺 的 研究 。 同 年 ， 他 成 立 
了 一 个 有 限 责 任 公司 ， 并 作为 台积电 45nm ESD 和 门 锁 开发 团队 的 一 部 分 在 其 总 部 中 国 
台湾 新 竹 工 作 。 目 前 他 作为 ESD 和 门 锁 研发 的 高 级 首席 工程 师 效 力 于 Intersil 公司 。 

Voldman 博士 从 1995 年 到 2000 年 任 美 国 半 导体 制造 技术 战略 联盟 ESD 工作 组 
主席 。 他 的 小 组 主要 致力 于 ES 技术 的 基准 量化 、 配 合 第 一 个 传输 线 脉冲 (TLP) 
标准 的 开发 、 策 略 计划 ， 以 及 JEDEC - ESD 协会 标准 和 人 体 模 型 (HBM) 标准 的 
协调 工作 。 从 2000 年 到 2010 年 ， 作 为 ESD 协会 TLP 和 VF-TLP 工作 组 的 主席 ， 他 
的 小 组 主要 负责 首 个 TLP 和 VF-TLP 的 规范 和 标准 的 建立 。Voldman 博士 还 是 ESD 
协会 董事 会 和 教育 委员 会 的 一 员 。 他 开启 了 “ESD 在 校园 ”计划 ,为 国际 各 大 学 
的 教职员 工 和 学 生 带 去 了 关于 ESD 的 讲座 和 互动 ; 已 经 在 美国 、 新 加 坡 、 马 来 西 
、 菲 律 宾 、 泰 国 、 印 度 和 中 国 总 计 超 过 32 所 大 学 举办 关于 ESD 在 校园 项 目 。 
Voldman 博士 在 美国 、 中 国 、 新 加 坡 、 蕊 来 西亚 和 和 以色列 等 地 进行 ESD、 门 锁 
和 相关 发 明 的 短期 授课 和 培训 。 他 在 ESD 和 CMOS 门 锁 领 域 获得 了 210 余 项 美国 
专利 。 他 还 作为 专家 证 人 效力 于 ESD 和 门 锁 方 面 的 专利 诉讼 案件 。 

Voldman 博士 还 在 《科学 美国 人 》 杂志 上 撰写 了 多 篇 文章 ， 并 且 是 第 一 位 编写 
ESD 和 门 锁 方面 系列 书籍 的 作者 ， 书 籍 包 括 《ESD 物理 和 器 件 》、《ESD 电路 和 器 
1t). (ESD 射频 技术 与 电路 》、《 门 锁 》 《ESD 实效 机 制 与 模型 》。 他 还 是 《 硅 钳 : 
工艺 、 建 模 和 设计 》 的 投稿 人 之 一 。 他 的 中 文 版 书籍 包括 《ESD 电路 和 器 件 》 和 
《ESD 射频 技术 与 电路 》。 他 还 是 《纳米 电子 : 纳米 线 、 分 子 电子 和 纳米 器 件 》 其 
中 一 个 章节 的 撰 稿 人 。 


ROG 序 


随 着 半导体 行业 的 持续 发 展 与 工艺 的 不 断 革新 ， 静 电 放电 (ESD) 对 于 集成 电 
路 与 半导体 器 件 的 损伤 已 经 引起 工程 技术 人 员 的 强烈 关注 。 在 研究 需要 以 及 ESD 
保护 领域 发 展 的 趋势 下 ， 也 为 了 推动 中 国 在 静电 保护 领域 的 发 展 ， 使 国内 更 多 的 设 
计 人 员 与 高 等 院 校 学 子 了 解 静电 保护 领域 ， 在 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 下 ， 由 电 
子 科技 大 学 在 静电 保护 方向 长 期 从 事 一 线 研究 的 教师 们 组 织 、 领 导 并 鼓励 一 群 对 
ESD 保护 领域 充满 兴趣 的 学 生 完成 了 本 书 的 翻译 工作 ， 将 一 本 静电 保护 领域 的 设 
计 参 考 书籍 幸 献 给 读者 。 

本 书 既 可 作为 高 等 院 校 向 电子 相关 专业 本 科 生 及 相关 方向 研究 生 教材 ， 也 可 作 
为 相关 领域 工程 技术 人 员 的 参考 资料 。 

参加 本 书 翻译 工作 的 人 员 有 电子 科技 大 学 微 固 学 院 静 电 保护 研究 中 心 的 刘 俊 杰 
BOL RAR, ASAT, E, BOR RA, KER, AKE, A 
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译 者 
2013 年 6 月 于 成 都 


《ESD 设计 与 综合 
程 师 、 电 路 设计 人 员 、 版 图 设计 人 
的 集成 团队 。 在 本 书 中 ， 将 会 在 设计 综合 、 


间 寻 求 平衡 。 


前 


》 一 书 主要 


向 芯片 的 
员 、ESD 工程 师 以 及 计算 机 辅助 设计 (CAD) 


“架构 师 ”、 负 责 版 图 布局 的 首席 工 


设计 集成 、 版 图 工程 和 设计 检查 校 验 之 


本 书 的 第 一 个 目的 是 介绍 芯片 ESD 设计 的 “艺术 ”。 
第 二 个 目的 是 展示 一 套用 来 提供 半导体 芯片 ESD 保护 的 逐步 方法 。 本 书 的 流 


程 主要 包含 了 平 


布局 、 结 构 、 电 源 轨 、 电 源 轨 的 ESD 网 络 、ESD 信号 引 脚 解决 


方案 、 保 护 环 以 及 一 些 应 用 的 实例 。 这 套 流 程 和 其 他 大 部 分 书籍 所 介绍 的 方法 将 会 


有 很 大 的 不 同 ， 


晶 却 更 符合 现实 中 设计 团队 处 理 ESD 问题 所 采用 的 流程 。 


第 三 个 目的 是 向 读者 介绍 现今 不 断 出 现 的 结构 和 思想 。 文 中 将 展示 DRAM, 
、 微 处 理 器 、 混 合 电 压 到 混合 信号 应 用 及 布局 等 实例 。 


SRAM, [Ef Ab 3g 


第 四 个 目的 是 介绍 其 他 ESD 4 


线 结构 、 保 护 环 和 版 图 布局 。 对 于 许多 


总 

WN 

a NA 
是 基本 常识 ; 


布 、 布 局 和 集成 上 。 


但 对 其 


他 人 来 说 却 并 非 如 此 。 


本 书 将 涵盖 以 下 内 容 : 


1) 
中 ， 我 们 将 从 版 图 


助 读者 从 一 个 更 广阔 的 视角 来 审视 ESD 设计 综合 ， 


区 籍 中 没有 讨论 过 的 话题 。 这 些 话题 包含 了 电源 


ESD 工程 师 和 电路 设计 者 来 说 ， 这 些 者 
因此 本 书 的 很 大 一 部 分 将 放 在 版 图 排 


第 1 章 将 为 读者 概述 关于 ED 设计 的 一 些 关键 词 及 基础 知识 。 在 这 一 章 
、 电 路 ， 到 设计 规则 验证 等 各 方面 来 介绍 ESD 的 思想 。 


ATA 
本 章 将 会 为 读者 提供 一 个 思想 


的 “采样 器 ”。ESD 设计 综合 将 从 最 小 的 接触 孔 ， 延 伸 到 全 芯片 的 集成 。 有 了 这 样 
的 认识 ,读者 将 可 以 了 解 到 半导体 设计 中 ESD 设计 准则 所 涵盖 的 范围 。 
作为 后 续 章 节 的 基础 ， 本 章 内 容 将 主要 按照 “ 自 顶 向 下 ”的 ESD 设计 方式 排 


列 。 首 先 从 版 图 布局 姑 
及 保护 环 。 最 后 ， 本 章 将 以 更 多 的 版 图 
部 分 介绍 ESD 的 文章 中 ， 大 
的 半导体 设计 中 ， 大 多 遵从 


以 及 布局 的 思想 上 。 这 里 主要 介绍 了 “外 
绍 了 它们 在 全 芯片 的 设计 集成 中 是 如 何 影响 不 同 结构 单元 的 位 置 的 。 本 章 主要 探讨 


本 地 电压 、 


F 始 ， 依 次 介绍 总 线 结构 、ESD 电源 钳 位 、ESD 输入 电路 以 
布局 以 及 设计 集成 的 实例 结束 。 在 之 前 的 大 
多 重点 介绍 “ 
的 是“ 自 顶 向 下 ”的 设计 方式 。 

2) 第 2 章 主要 讨论 芯片 的 结构 。 在 这 一 章 中 ， 讨 论 重 点 主要 集中 在 ESD 结构 


自 底 向 上 ”的 ESD 设计 方式 ;而 在 现实 


Hl 1/0” #2 “1/0 阵列 ”的 结构 ， 并 且 介 


混合 电压 以 及 混合 信号 的 芯片 集成 。 


M ESD 设计 与 综合 


3) 第 3 章 主要 讨论 了 电源 网 络 的 设计 。 这 一 章 中 将 继续 讨论 关于 全 芯片 的 


ESD 设计 综合 。 本 章 主要 集中 在 互 连 线 、 电 源 网 络 的 版 图 
要 介绍 了 互 连 线 的 鲁 棒 性 、 互 连 线 失 效 以 及 全 芯片 ESD 设计 
时 本 章 还 讨论 了 ESD 电源 钳 位 的 集成 问题 。 该 问题 将 会 延续 到 下 一 章 。 


以 及 设计 本 身 。 本 章 主 
的 主要 方法 。 同 


4) 第 4 章 主 要 介绍 了 电源 域 和 电源 焊 盘 上 的 ESD 电源 钳 位 。 在 本 章 将 会 讨论 
ESD 电源 钳 位 电路 。 同 时 还 将 讨论 到 ESD 电源 钳 位 电路 ，ESD 电源 钳 位 的 分 类 、 
关键 参数 ， 以 及 一 些 特殊 的 设计 。 经 过 本 章 的 介绍 后 ， 读 者 将 可 以 更 加 清晰 地 认识 


到 ESD 电源 钳 位 同 半 导体 芯片 的 集成 方式 。 


5) 第 5 章 主 要 集中 介绍 ESD 信号 焊 盘 网 络 。 在 本 部 分 将 讨论 ESD 信号 引 脚 的 
器 件 版 图 及 其 与 键 合 点 的 集成 。 同 时 将 涵盖 ESD 信号 引 脚 的 分 类 、 关 键 参数 以 及 
特殊 的 设计 。 本 章 将 重点 介绍 ESD 设计 与 焊 盘 的 集成 ， 包 括 从 与 焊 盘 相 邻 的 结构 ， 
到 部 分 或 全 部 在 焊 盘 下 的 结构 。 内 容 将 涉及 所 有 类 型 排 布 方式 和 方向 的 权衡 。 本 章 


重点 是 器 件 版 图 和 集成 。 


6) 第 6 章 主 要 介绍 保护 环 和 保护 环 的 集成 。 在 这 一 章 中 ， 将 会 从 密封 环 开 
始 ， 到 有 效 区 域 、 标 准 单元 至 标准 单元 、 内 部 单元 ， 再 到 下 层 的 独立 器 件 ， 向 读者 
介绍 一 种 用 于 半导体 芯片 保护 环 “ 自 顶 向 下 ”的 设计 综合 方式 。 男 外 还 将 介绍 一 
种 “ 自 底 向 上 ”的 设计 方式 ， 从 独立 器 件 开 始 ， 到 其 在 全 芯片 上 的 应 用 。 这 里 还 


会 展示 一 些 特殊 的 结构 和 实例 ， 来 说 明 如 何 进 一 步 完 成 


区 域 和 器 件 的 隔离 。 最 后 将 


会 提供 一 个 小 实验 ， 来 展示 利用 两 种 器 件 的 全 芯片 实现 来 进行 保护 环 设计 综合 的 可 


7) 第 7 章 提 供 了 许多 不 同 芯 片 版 图 布局 和 结构 的 例子 。 在 这 一 章 中 ， 重 点 集 
中 在 全 芯片 实现 中 设计 综合 的 例子 上 ， 将 会 提供 DRAM、SRAM、 微 处 理 器 、 混 合 
电压 、 混 合 信 号 和 RF 运用 领域 的 实例 。 作 为 ESD 设计 综合 的 一 部 分 ， 版 图 对 于 


ESD 和 CMOS 门 锁 的 设计 来 说 都 是 成 功 的 关键 医 


素 。 通 过 这 些 实 例 将 会 使 读者 了 解 


一 些 ESD 全 芯片 集成 中 的 一 些 难题 。 结 合 本 章 及 前 6 章 的 知识 ， 读 者 将 能 够 更 好 


地 理解 在 任意 半导体 芯片 结构 中 进行 全 芯片 ESD 设计 的 策略 。 
本 书 是 ESD 系列 书籍 的 一 部 分 。 为 了 使 读者 建立 起 ESD 保护 方 1 


更 好 的 知识 


体系 ， 推 荐 大 家 阅读 其 他 ESD 和 门 锁 的 相关 书籍 。 我 们 希望 本 书 能 够 涵盖 目前 


ESD 设计 综合 的 趋势 和 方向 。 


希望 读者 能 享受 本 书 以 及 ESD 设计 综合 相关 的 


qut 
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1.1 ESD 设计 综合 与 系统 结构 流程 


在 ESD 设计 综合 过 程 中 有 一 系列 构建 半导体 芯片 的 步骤 和 工序 :1 -31。 在 许多 
实际 情况 下 ， 杞 片 的 平面 布局 过 程 可 以 看 成 是 一 个 与 半导体 芯片 种 类 相关 的 函数 。 
下 面 所 给 出 的 设计 综合 步 又， 便 是 一 套 为 了 满足 芯片 需求 而 进行 的 ESD 设计 流程 
示例 : 

1) WO、 各 区 域 以 及 核心 模块 的 平面 布局 : 确定 核心 区 域 、 其 他 区 域 以 及 外 
围 1/O 的 线路 。 

2) VO 布局: 确定 1/0 线路 的 面积 和 布局 。 

3) ESD 信和 号 端 布 局 ; 确定 ESD 面积 和 布局 。 

4) ESD 电源 钳 位 网 络 单元 布局 : 在 所 给 区 域 确 定 ESD 电源 钳 位 单元 的 面积 
布局 。 

5) ESD 区 域 间 网 络 布局 : 在 所 给 区 域 确定 不 同 芯 片区 域 间 的 ESD 网 络 面积 
布局 。 

6) ESD 信号 端 网 络 的 确定 : 确定 对 IO 线路 的 ESD 网 络 。 

7) ESD 电源 错位 网 络 的 确定 : 确定 在 电源 区 域内 的 ESD 电源 钳 位 网 络 。 

8) 电源 总 线 的 确定 和 布局 : 确定 电源 总 线 的 布局 、 总 线 宽度 和 阻抗 需求 。 

9) 1/0 到 ESD 单元 间 的 保护 环 : 确定 10 与 ESD 网 络 间 的 保护 环 。 

10) VO 内 部 保护 环 : 确定 YO 线路 内 的 保护 环 。 

11) LO 外 部 保护 环 : 确定 LO 线路 和 相 邻 外 部 电路 间 的 保护 环 。 

1.1.1 自 顶 向 下 的 ESD 设计 

在 ESD 设计 综合 中 ,我们 可 以 采用 “ 自 顶 向 下 的 ESD 设计 ”的 思路 。 图 1.1 
就 是 一 个 “ 自 顶 向 下 的 ESD 设计 流程 ”的 示例 。 在 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 有 一 系 
列 构建 半导体 芯片 的 步骤 和 工序 。 按 照 笔者 个 人 的 经 验 ， 在 芯片 的 设计 规划 阶段 ， 
电路 组 的 负责 人 可 以 按 图 中 所 示 的 流程 来 进行 ESD 的 设计 综合 。 采 用 这 种 “ 自 项 
向 下 的 ESD 设计 综合 ”的 方式 ， 可 同时 顾及 集成 、 布 局 、 面 积 以 及 性 能 需求 等 方 
面 的 问题 。 无 论 所 设计 的 芯片 是 用 于 数字 逻辑 并 -7 ae hS 、 功 率 电 
506-3035-35 ， 还 是 射频 应 用 [9 -4 ， 这 套 流程 都 能 适用 ， 而 与 具体 应 用 无 关 。 
1.1.2 自 底 向 上 的 ESD 设计 

在 ESD 设计 综合 中 ， 也 可 以 采用 男 一 种 “ 自 底 向 上 的 ESD 设计 ”的 流程 。 图 1.2 


2 ESD 设计 与 综合 


功能 性 定义 


工艺 


核心 功能 模块 
布局 


确定 电源 


图 1.1 É 
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图 1.2 自 底 向 上 的 ESD 设计 流程 


第 1 章 ESD 设计 综合 3 


便 是 一 个 “ 自 底 向 上 的 ESD 设计 流程 ”的 示例 。 在 自 底 向 上 的 设计 综合 流程 中 ， 
首先 要 确定 电路 ， 然 后 才 进 行 相关 ESD 网 络 的 设计 。 
ESD 和 门 锁 设 计 综合 过 程 中 的 一 个 困难 之 处 在 于 ，ESD 设计 综合 不 仅 需要 一 
“ 自 顶 向 下 ”的 方法 ， 也 需要 一 些 “ 自 底 向 上 ”的 思想 ， 以 及 这 两 者 的 结合 。 
过 本 书 的 介绍 ， 这 一 问题 将 会 更 加 凸显 出 来 。 
1.1.3 自 顶 向 下 的 ESD 设计 一 一 存储 器 芯片 

在 存储 器 芯片 的 ESD 设计 综合 中 ,设计 思路 按照 “ 自 顶 向 下 的 ESD 设计 ”的 
顺序 ， 并 且 采 用 阵列 区 域 为 主 的 布局 方式 。 这 些 设计 是 一 种 “阵列 为 主 ” 的 设计 ， 
设计 重点 在 阵列 上 !"1。1/O 区 域 会 受 限于 物理 面积 ， 另 外 结构 设计 还 需 考虑 到 输出 
引 脚 的 数量 、 如 何 与 封装 整合 ， 以 及 如 何 供给 L/O 与 ESD 模块 尽 可 能 小 的 空间 面 
R, E 1. 3 便 是 一 个 存储 器 芯片 进行 “ 自 顶 向 下 的 ESD 设计 流程 ”的 示例 。 


EK [E 
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图 1.3 Am PA ESD 设计 流程 存储 咒 
1.1.4 自 顶 向 下 的 ESD 设计 一 一 ASIC 设计 系统 
在 对 专用 集成 电路 (ASIC) 结构 进行 ESD 设计 综合 时 ，ESD 设计 整合 的 流程 
有 很 大 不 同 。 在 ASIC 环境 下 ， 世 片面 积 、LO 数量 ， 以 及 其 ESD 的 集成 都 与 芯片 


确定 电源 
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面积 相关 。 在 这 种 “ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 下 ，1/O 数量 、 对 应 总 线 的 位 置 、LZO 
单元 的 布局 、ESD 单元 的 整合 ， 以 及 电源 模块 都 将 按照 不 同 的 流程 来 进行 综合 。 
图 1.4 给 出 了 一 个 按照 ASIC 的 设计 方法 理论 进行 “ 自 顶 向 下 的 ESD 设计 流程 ”的 


示例 。 
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确定 保护 环 


核心 电路 之 间 的 核心 电路 之 间 的 IO 到 核心 电路 
保护 环 ESD 网 络 间 的 保护 环 


图 1.4 自 顶 向 下 的 ESD 设计 流程 一 一 ASIC 


1.2 ESD 设计 一 一 信号 通路 和 备用 电流 通路 


在 半导体 芯片 设计 中 ， 芯 片 所 扮演 的 角色 就 是 接收 一 个 信号 ， 然 后 处 理 信号， 
再 将 信号 传送 出 去 。 

fr ESD 设计 综合 中 ，ESD 网 络 所 起 到 的 主要 作用 就 是 建立 一 条 备用 电流 通路 ， 
来 避免 那些 会 影响 信号 通路 功能 或 工作 特性 的 破坏 :Hl1。 因 此 ， 简单 点 说 ，ESD 
网 络 必须 将 ESD 电流 从 敏感 的 信号 通路 传输 到 备用 通路 或 电流 环 路 上 。 为 了 达到 
这 一 目的 ， 可 以 将 ESD 电流 导向 电源 线 或 地 线 上 。 对 这 条 备用 电流 通路 的 基本 要 
求 如 下 : 

1) 这 条 备用 电流 通路 必须 存在 于 信号 引 脚 和 任意 接地 基准 间 (比如 信和 号 引 
脚 、 电 源 引 脚 、 地 线 引 脚 ) 。 
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2) ESD 单元 必须 将 ESD 电流 引导 至 电源 线 或 地 线 上 。 

3) ESD 单元 必须 能 够 将 ESD 电流 传输 到 电源 轨 或 地 轨 上 而 不 造成 损坏 ( 直至 
达到 某 一 指定 等 级 ) 。 

4) 电源 轨 与 地 轨 必 须 能 够 经 受 ESD 电流 而 不 造成 损坏 (直至 达到 某 一 指定 等 级 )。 

5) 这 条 备用 电流 通路 必须 在 信号 通路 发 生 损 坏 前 ， 能 够 向 接地 基准 释放 某 一 
指定 等 级 的 ESD 电流 。 

为 了 达到 这 一 目标 ， 这 条 备用 电流 通路 需 满足 如 下 条 件 : 

1) ESD 网 络 要 能 够 应 对 正 反 两 个 极 性 的 ESD 事件 。 

2) ESD 网 络 必须 有 低 开 启 电 压 和 低 导 通电 阻 ， 以 使 其 在 信号 通路 上 的 电路 损 
坏 前 导 通 。 

3) 电源 线 和 地 线 阻 抗 必 须 足够 低 ， 以 杜绝 TR. 压 降 。 

4) 必须 要 有 双向 的 电导 通 能 力 。 为 了 满足 这 一 点 ， 可 以 在 整个 ESD 网 络 的 所 
有 独立 轨 间 提供 一 条 备用 电流 通路 ， 或 者 采用 其 他 方式 (比如 利用 线路 、 电 感 、 
引线 、 封 装 等 ) 。 

图 1.5 展现 了 一 个 芯片 结构 的 高 层次 原理 图 示例 。 图 中 强调 的 是 信号 通路 和 
ESD 网 络 建立 的 备用 ESD 电流 通路 。 


备用 ESD 电 流通 路 


图 1.5 信和 号 通路 和 备用 ESD 电流 通路 


1.3 ESD 电路 和 原理 图 结构 思想 


在 这 一 节 ， 我 们 将 会 从 芯片 结构 出 发 讨论 ESD ， 并 且 提 供 一 个 从 电路 原理 图 来 
进行 观察 的 视点 。 我 们 从 ESD 网 络 上 所 寻求 的 理想 特性 是 什么 ”从 频 域 的 角度 来 
看 其 理想 特性 是 什么 样子 的 ? 芯片 结构 是 如 何 同 测试 过 程 以 及 真实 芯片 上 的 ESD 
事件 联系 起 来 的 ? 
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1.3.1 理想 的 ESD 网络 和 直流 电流 -电压 设计 窗口 
直流 的 IV 特性 可 以 反映 ESD 网 络 在 工作 中 的 “开启 ”和 “ 关 断 ”特性 ， 以 
及 它们 在 作为 ESD 网 络 保护 其 他 电路 时 的 有 效 性 。 一 个 理想 的 ESD 网 络 具 有 如 下 
REETAN 
1) ESD 器 件 、 电 路 或 者 网 络 ， 在 各 信和 号 电 平 之 间 ， 以 及 最 高 正 电 源 电压 和 最 
低 负电 源 电压 之 间 (包括 信号 端 的 正常 直流 工作 范围 内 ， 需 要 保持 “关上 断 ”。 
2) ESD 网 络 在 “ 关 断 ”状态 时 需要 有 “无 限 大 阻抗 "， 用 公式 表示 为 
dl - 工 -0 
dVixg R 
ESD 网 络 在 电压 过 冲 ， 低 于 最 低 负电 源 电压 或 者 高 于 最 高 正 电源 电压 时 (在 
ESD 测试 中 ) ， 应 当 是 “开启 ”状态 。 
3) 当 满 足 如 下 关系 时 ，ESD 网 络 应 该 有 “和 零 阻 ”特性 
dl _ 
dVigg R 
在 直流 电 平 和 电流 上 ，ESD 网 络 的 工作 区 域 需 超过 “电学 安全 工作 区 ” (电学 
SOA) [26 -30] ` 
4) 在 直流 电 平 和 电流 上 ，ESD 网 络 的 工作 区 域 不 能 超过 “热学 安全 工作 区 ” 
(热学 SOA) [26 -30] 
5) 在 达到 指定 的 ESD 防护 水 平 之 前 ，ESD 网 络 工 作 区 需 在 失效 电流 、 失 效 电 
压 和 失效 功率 所 限定 的 区 域内 。 
ESD 网 络 可 以 有 如 下 几 种 形式 的 I-V 特 性 曲线 : 
1) 阶梯 函数 的 IV 特性 。 
2) STEN LV Fete, 
3) N 形 的 LV 特性 。 
阶梯 函数 的 IV 特性 在 结构 给 定 偏 置 后 处 于 “ 关 断 ”状态 。 当 偏 置 达到 某 个 电 
压 值 后 ， 融 件 将 会 “ 导 通 ”。 比 如 ,二极管 单 元 就 具有 阶梯 水 数 的 I-V 特性 曲线 ， 
可 以 用 于 ESD 保护 。 在 使 用 二 极 管 单元 进行 ESD 保护 时 ， 其 理想 度 将 是 此 二 极 管 
单元 导 通 电阻 的 函数 。 
1.3.2 ESD 设计 窗口 
在 定义 ESD 网 络 时 ， 要 考虑 到 所 需求 的 工作 范围 。“ESD 设计 窗口 ” 便 是 指 这 
个 需求 的 工作 范围 区 域 的 电流 -电压 (IV) 图 (LA 1.6), EVAL, EXT 
一 个 芯片 的 正常 工作 区 域 。 芯 片 使 用 电压 被 指定 为 从 了 =0 到 了 = 了 内 p 的 区 间 。 在 > 
轴 上 ， 有 一 个 最 大 电压 值 (或 者 称 为 ABS MAX), TE y 轴 上 ， 有 一 个 正常 工作 电流 
和 一 个 最 大 电流 量 级 ， 芯 片 使 用 过 程 中 必须 处 于 最 大 电流 量 级 以 下 的 范围 ， 以 避免 
被 损坏 。 在 I-V 图 上 ， 正 常 工作 电流 -电压 范围 构成 了 一 个 矩形 。ESD 网 络 必须 工 
作 在 Vv 电源 电压 和 最 大 电压 值 之 间 。 在 电流 轴 上 ，ESD 网 络 必 须 能 够 释放 尽 可 


第 1 章 ESD 设计 综合 7 


能 大 的 电流 ， 以 防止 半导体 组 件 的 失效 。ESD 电流 放电 能 力 需 达到 ESD 防护 标 
准 的 等 级 。 因 此 ， 这 里 便 得 到 一 个 ESD 网 络 的 工作 区 域 ， 使 它 既 能 不 影响 正常 
功能 的 工作 区 域 ， 又 必须 在 芯片 损坏 前 释放 足够 的 电流 。 男 外 ， 当 ESD 网 络 的 
工作 电压 不 在 上 述 ESD 设计 窗口 内 而 小 于 电源 电压 时 ， 电 流 的 量 级 必须 超过 门 
锁 电流 的 标准 。 


失效 电流 失效 功率 


功能 性 工作 区 域 ESD 设 计 窗 日 | 失效 电压 


电流 /mA 


电压 /V 


图 1.6 ESD 设计 窗口 和 SOA 


图 1.7 是 一 个 二 极 管 ESD 设计 窗口 的 示例 。 由 于 这 个 二 极 管 单元 的 非 理想 特 
性 ， 在 某 个 区 域 里 开启 电压 超过 了 这 套 工 艺 下 半导体 器 件 的 直流 电压 。 


过 电流 区 域 热 击 穿 


电流 /mA 


功能 性 区 域 
过 电压 区 域 


电压 /V 


图 1.7 一 个 ESD 器 件 的 ESD 设计 窗口 (二 极 管 的 JV 特性 


— 
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S 形 特性 是 指 在 一 个 给 定 电压 下 ， 有 两 个 电流 状态 的 半导体 器 件 或 电路 。 比 
如 一 个 n Yi MOSFET 或 者 硅 控 整流 器 (如 pnpn F) 就 有 S 形 的 IV 特性 。 
图 1.8 展示 了 在 某 个 ESD 设计 窗口 下 mn 沟 道 MOSFET 源 漏 间 的 特性 示例 。 若 要 将 
MOSFET 用 于 ESD 网 络 的 构建 ， 这 个 MOSFET 的 回 滞 必 须发 生 在 该 工艺 所 限定 的 
其 他 器 件 结构 的 安全 工作 区 (SOA) 电流 - 电压 窗口 之 内 。 


过 电流 区 域 热 击 穿 


max Ep--------------------------------------------------44--------- 1 


电流 /mA 


功能 性 区 域 


! 过 电压 区 域 


max 


电压 /V 
图 1.8 SJE I-V IE ESD 器 件 的 ESD 设计 窗口 
图 1.9 是 各 工艺 节点 的 ESD 设计 窗口 。 可 以 看 到 ， 随 着 工艺 的 不 断 改 进 ，ESD 
设计 窗口 将 因 电源 工作 电压 的 降低 而 减 小 。 


ESD 设 计 窗 口 /V 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 
工艺 节点 /nm 


图 1.9 各 工艺 节点 的 ESD 设计 窗口 
1.3.3 频 域 设计 窗口 下 的 理想 ESD 网 络 
按照 RF ESD 的 设计 思想 ，RF ESD 设计 的 特性 应 当主 要 取决 于 其 在 RF 应 用 频 
率 下 的 RF 特性 [8] 。 图 1.10 提供 了 一 个 ESD 事件 频率 和 RF 应 用 频率 的 示例 。 目 


第 1 章 ESD 设计 综合 9 


前 ，RF 应 用 的 频率 超过 了 5GHz， 高 于 ESD 现象 的 频率 。 这 就 为 一 些 特殊 RF ESD 
设计 的 使 用 提供 了 机 会 [8] 。 


1 i 
ESD 脉 冲 频 域 | ! RE 应 用 脉冲 频 域 
1 1 
1 1 
1 1 
1 i 
Op Ov ! t d 
\ i 
! | 
OCDE OHBM OMM OcpM | 
| 
| | | | | 0 
1GHz 5GHz 10GHz 50GHz 


Al 1.10 RF 工作 频率 和 ESD 脉冲 事件 频率 


从 RF 的 视角 出 发 ， 理 想 的 RF ESD 网 络 应 该 具有 以 下 特性 [31 

1) 理想 的 RF ESD 网 络 在 ESD 脉冲 来 临时 应 该 具有 零 阻 抗 。 

2) 理想 的 RF ESD 网 络 在 RF 正常 工作 时 应 该 具有 无 限 大 阻抗 。 

3) 一 个 理想 的 RF ESD 网 络 在 RF 正常 工作 时 不 应 该 是 关于 电流 或 电压 的 函数 。 

4) 一 个 理想 的 RF ESD 网 络 在 RF 正常 工作 时 应 该 与 温度 无 关 。 

因此 ， 按 照 RF ESD 设计 的 频率 设计 窗口 ， 我 们 希望 得 到 一 个 在 低频 (如 
HBM, MM 和 CDM 这 些 低 于 5GHz 的 事件 区 域 ) 具备 零 电 阻 ， 而 在 工作 频率 (如 
RF 正常 工作 频率 范围 ) 表现 为 高 阻 的 RF ESD 网 络 。 

图 1. 11 提供 了 一 个 RF ESD 频率 设计 窗口 ， 理 想 阻 抗 特性 也 表示 在 该 窗口 上 。 
在 低 于 CDM 事件 的 频 域 范围 内 ， 直 流下 的 理想 ESD 阻抗 应 当 非 常 高 ， 而 在 ESD 事件 
下 阻抗 应 该 为 0。 在 高 频 RF 正常 工作 区 域 ， 阻 抗 应 该 具有 较 大 的 值 ( 见 图 1.12), 


105 理想 ESD 


103 ESD 事 件 应 用 频 域 


Z/Q 


10° 
0.1 1.0 10.0 100.0 


log 频率 /GHz 
图 1.11 RF ESD 频谱 设计 窗口 和 RF ESD 保护 器 件 阻 抗 
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ESD-RF 
联合 综合 
ESD 和 RF 独立 设计 RUNE Aye 
片 外 保护 Bd 
有 源 和 无 源 
ESD 重 棒 元 件 
1GHz 5GHz 10GHz 50GHz 


图 1.12 设计 方法 与 工作 频率 


1.4 半导体 忆 片 和 ESD 设计 方案 的 映射 


在 半导体 芯片 设计 中 ， 为 了 提高 效率 ， 产 品 往往 在 不 同 工 艺 之 间 互 相 转移 。 
设计 由 一 个 代 工 厂 映 射 到 另 一 个 ， 由 一 代 工 艺 转移 到 另 一 代 。 设 计 方 案 会 经 历 由 
双 极 工艺 到 CMOS 工艺 、 由 CMOS 工艺 到 SOL 工艺 的 再 次 映射 [5-81141-44] 53 
外 ， 除 工艺 的 变化 外 ， 还 有 产能 “缩减 ”的 影响 。 在 这 些 过 程 中 ESD 设计 综合 
都 会 受到 影响 。 

1.4.1 半导体 制造 商 之 间 的 映射 

在 半导体 开发 过 程 中 ， 特 别 是 在 如 今 的 商业 环境 下 ， 相 同 的 半导体 芯片 设计 方 
案 交 由 多 个 半导体 制造 商 进行 生产 的 现象 十 分 普遍 。 半 导体 芯片 的 映射 可 能 有 如 下 
情况 : 

1) 多 家 半导体 制造 商 使 用 相同 工艺 。 

2) 多 家 半导体 制造 商 使 用 不 同 工 艺 。 

在 由 多 家 半导体 制造 商 进行 生产 的 情况 下 ， 两 条 不 同 的 工艺 线 能 够 满足 相同 的 
电学 特性 ， 但 事实 上 由 于 工艺 线 之 间 各 自 一 些 独 特 的 特性 ，ESD 的 设计 最 终 会 受 
到 这 些 特性 的 影响 。 影 响 ESD 设计 的 半导体 工艺 偏差 主要 有 以 下 几 种 . 

1) 品 圆 摊 杂 浓度 规格 。 
2) 品 圆 外 延 层 厚 度 规格 。 

3) 光 刻 工具 偏差 情况 。 

A) 刻 蚀 偏差 情况 。 

在 许多 生产 工艺 中 ， 某 些 量 的 规格 只 有 一 个 底线 值 。 对 于 其 他 的 量 ， 尽 管 规格 
指定 了 一 个 范围 ， 然 而 在 该 规格 窗口 下 的 偏差 依然 会 影响 ESD 设计 的 结果 。 

举 个 例子 ,不同 制 造 商 的 品 圆 可 能 是 由 不 同 的 供应 商 提供 。 虽 然 唱 圆规 格 上 是 
一 致 的 ， 但 是 在 规格 窗口 的 范围 内 ， 品 圆 依 旧 会 出 现 按照 “中 心 对 称 ” 分 布 的 偏 


ml m 


H 
H 
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差 。 比 如 在 某 片 b-/p + + 衬 底 的 晶 圆 上 ， 外 延 层 厚 度 可 能 在 规格 范围 内 变化 ， 另 
外 用 于 控制 外 延 厚度 的 测量 技术 也 会 变化 。 在 某 次 制造 中 ， 一块 CMOS 芯片 分 别 被 
映射 到 三 台 不 同 的 设备 上 ， 并 用 单 阱 工艺 在 p-/p + + 晶 圆 上 制造 。 这 块 芯片 的 
ESD 解决 方案 是 一 个 硅 控 整 流 器 (SCR)， 其 触发 电流 是 n 阱 和 衬 底层 间 的 击 穿 电 
压 。 在 三 种 不 同 的 设备 下 ， 击 穿 电压 将 各 有 不 同 ， 这 导致 了 相同 的 芯片 设计 方案 有 
不 同 的 触发 电压 。 因 为 这 个 原因 最 后 只 有 一 台 设 备 生 产 的 芯片 达到 了 HBM ESD 的 
设计 目标 ， 而 其 他 的 设备 没有 达到 。 

为 了 保证 在 指定 工艺 下 各 制造 商 能 获得 相同 的 ESD 性 能 ， 应 当先 验证 所 有 会 
影响 到 ESD 网 络 的 电学 参数 ， 并 将 其 控制 在 相同 的 值 。 然 后 ， 为 了 确定 半导体 产 
m ESD 在 引 脚 上 的 分 布 ， 应 该 对 其 做 ESD 测试 ; 一 般 可 以 对 所 有 的 信号 及 电源 引 
脚 进行 测试 ， 直 至 最 终 失效 ， 以 此 来 获得 测试 结果 。 

在 不 同 半导体 工艺 流程 的 制造 商 间 进行 映射 时 ， 所 有 工艺 下 的 ESD 和 鲁 棒 性 不 
再 统一 。 制 造 工 艺 流程 的 不 同 会 影响 到 ESD 电路 和 功能 电路 。 所 有 的 工艺 参数 都 
会 影响 ESD 的 防护 能 力 ; 而 哪些 工艺 参数 会 影响 到 产品 的 ESD 鲁 棒 性 ， 则 主要 取 
决 于 所 用 的 ESD 电路 类 型 和 最 坏 情况 下 的 ESD 失效 机 制 。 为 了 保证 使 用 不 同 工 艺 
流程 的 制造 商 间 能 获得 相同 的 ESD 防护 能 力 ， 应 该 首先 验证 所 有 会 影响 到 ESD 网 
络 的 电学 参数 。 为 了 验证 的 统一 性 ， 可 以 利用 半导体 器 件 库 和 ESD 电路 库 中 的 传 
输 线 脉 冲 (TLP) 以 及 人 体 放电 模型 (HBM) 的 测 斌 结果。 然后， 为 了 确定 ESD 
在 半导体 产品 引 脚 上 的 分 布 ， 应 该 对 其 做 ESD 测试 ; 一 般 可 以 通过 对 所 有 的 信号 
及 电源 引 脚 进行 测试 直至 失效 ， 来 获得 测试 结 

有 了 半导体 制造 商 提供 的 用 于 验证 半导体 工艺 的 ESD 参照 结构 和 ESD TLP W 
试 结果 后 ， 设 计 者 便 可 以 在 ESD 电路 设计 和 功能 电路 设计 上 进行 调整 ， 以 补偿 不 
同 制造 商 间 差异 所 带 来 的 影响 。 

1.4.2 ESD 设计 在 不 同 工 艺 之 间 的 映射 

在 半导体 开发 中 ， 为 了 获得 更 好 的 性 能 、 更 小 的 芯片 尺寸 以 及 更 低 的 成 本 ， 世 
片 设计 往往 从 某 一 代 工艺 直接 映射 到 另 一 代 去 。 

在 跨 工 艺 代 映射 的 半导体 设计 综合 方面 ， 半 导体 设计 要 能 够 适应 不 同 的 设计 和 
结构 条 件 。 在 两 代 工艺 的 复 映 射 过 程 中 ， 映 射 的 类 型 会 影响 到 ESD 设计 。 如 下 所 
示 ， 主 要 有 两 种 映射 流程 : 

1) 外 围 VO 和 核心 电路 电源 电压 都 变 得 更 低 。 

2) 外 围 VO 电源 电压 保持 不 变 ， 只 减 小 核心 电路 的 供电 电压 。 

在 第 一 种 情况 下 ， 整 个 芯片 供电 电压 减 小 ， 会 导致 电路 拓扑 结构 和 工艺 的 改 
变 ， 而 进一步 影响 ESD 性 能 。 随 着 电源 电压 的 降低 ， 假 设 前 一 代 工 艺 的 设计 中 包 
含 了 7 一些 串 联 元 件 ， 那 么 在 复 映 射 的 过 程 中 可 以 减少 其 数量 。 通 过 减少 ESD 网 络 
中 串联 元 件数 量 ， 便 能 够 获得 ESD 性 能 的 改进 。 

随 着 工艺 线 宽 的 减 小 ， 其 间 的 物理 尺寸 将 会 降低 。 工 艺 尺 寸 的 缩小 会 对 ESD 
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能 产生 如 下 影响 : 

1) 更 低 的 介质 层 击 穿 电压 。 

2) 更 低 的 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 回 灌 电 压 。 

3) 不 同 的 失效 电流 。 

4) 不 同 的 失效 功率 。 

5) 不 同 的 失效 电压 。 

随 着 工艺 线 宽 减 小 ， 芯 片 ESD 和 鲁 棒 性 既 可 能 减弱 也 可 能 增强 ， 这 主要 取决 于 
所 采用 的 摊 杂 浓度 和 薄膜 厚度 。 在 ESD 和 鲁 棒 性 下 降 的 状况 下 ， 可 以 采用 一 些 设计 
上 的 改进 ， 以 增强 最 终 产 品 的 ESD 人 性能。 设计 的 改进 可 以 是 在 ESD 防护 网 络 物理 
尺寸 上 的 ， 也 可 以 是 其 他 方面 的 一 些 改进 或 创新 。 

在 第 二 种 情况 中 ， 在 工艺 线 宽 减 小 时 ， 产 品 必须 保持 外 部 或 工作 电压 不 变 。 为 
了 充分 利用 工艺 线 宽 减 小 的 优势 ， 芯 片 的 设计 综合 可 以 采用 多 种 方式 : 

1) 单 电 源 供电 ， 但 要 求 能 满足 两 种 混合 电压 接口 电路 。 

2) 单 电 源 供 电 ， 核 心 电 路 采用 调制 电压 。 

3) 多 电源 供电 引 脚 。 

在 许多 蕊 片 产品 的 实际 应 用 中 ， 外 围 电 路 往往 要 向 芯片 接收 或 发 送 不 同 于 本 地 
电压 的 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 无 论 是 数字 、 模 拟 还 是 功率 芯片 的 设计 ，ESD 构架 
的 建立 和 设计 综合 将 受到 非常 大 的 影响 。 

1.4.3 从 双 极 工艺 向 CMOS 工艺 的 映射 

在 由 双 极 工艺 向 CMOS 工艺 的 映射 过 程 中 ，ESD 设计 必须 做 出 调整 ， 因 为 双 极 
型 晶体 管 与 CMOS MOSFET ARKA FLES 。 双 极 型 晶体 管 的 工作 模式 类 似 于 
纵向 的 体 硅 器 件 ， 而 MOSFET 是 按照 横向 表面 器 件 的 原理 来 工作 。 因 此 ， 双 极 型 
晶体 管 有 更 低 的 电流 密度 ， 更 适合 用 于 功率 和 ESD 应 用 中 。 双 极 型 晶体 管 也 可 用 
作 正 向 偏 置 器 件 ， 或 反 向 击 穿 器 件 ， 能 够 灵活 地 应 用 于 不 同 的 情况 。 

在 双 极 工艺 上 的 设计 ， 可 用 双 极 型 晶体 管 来 进行 信号 端 和 电源 轨 上 的 ESD 
保护 。 一 般 我 们 使 用 双 极 型 晶体 管 的 集 电极 - 发 射 极 组 态 。 另 外 也 可 以 使 用 双 极 
型 晶体 管 的 二 极 管 组 态 (比如 基 极 - 集 电极 或 发 射 极 - EDO) 。 在 由 双 极 工艺 向 
CMOS 工艺 进行 原理 图 设计 的 映射 时 ， 双 极 型 二 极 管 可 以 直接 映射 为 基于 CMOS 
的 扩散 区 - BETA] p-n 二极管]。 双 极 电 路 中 基 极 接地 的 ESD 输入 (比如 集 电 极 接 
到 输入 ， 发 射 极 接地 ) 可 以 映射 为 栅 极 接 地 的 MOSFET。 电 源 轨 间 的 ESD 电源 钳 
位 单元 可 以 由 双 极 集 电极 - 发射 极 组 态 的 网 络 映射 为 栅 极 接地 触发 的 MOSFET 电 
源 钳 位 单元 或 RC 触发 的 MOSFET 电源 钳 位 单元 。 

这 两 种 工艺 存在 许多 关键 性 的 差异 ， 其 中 之 一 是 双 极 器 件 和 CMOS 器 件 间 尺寸 
和 版 图 的 巨大 差异 ( 见 图 1. 13)。 因 为 双 极 型 晶体 管 是 体 硅 器 件 ， 而 MOSFET 是 表 
面 器 件 ， 所 以 为 了 获得 相同 等 级 的 ESD AEE, MOSFET ESD 器 件 的 周 长 和 宽度 
都 要 增加 。 
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ESD 网 络 


接收 器 网 络 


图 1.13 由 双 极 工艺 向 CMOS 工艺 映射 


1.4.4 从 数字 CMOS 工艺 向 数 模 混合 CMOS 工艺 的 映射 

在 由 数字 CMOS 工艺 向 数 模 混合 工艺 的 映射 中 ，ESD 设计 综合 、 结 构 和 物理 元 
件 都 要 进行 调整 (4 。 随 着 模拟 区 域 的 引入 ， 芯 片 的 结构 需要 进行 调整 。 数 字 和 模 
拟 区 域 ， 以 及 各 独立 电源 区 域 的 ESD 保护 都 要 建立 起 来 。 男 外 ， 连 接 两 个 区 域 的 
信号 线 还 要 提供 额外 的 ESD 保护 。 数 字 设 计 通 常 只 需要 简单 的 连 线 ， 但 模拟 网 络 
通常 要 和 大 量 不 同 子 功能 模块 间 建 立 许 多 电学 连接 。 

另外 一 个 重要 的 区 别 在 于 ， 分离 的 模拟 和 数字 区 域 的 布局 布线 将 会 影响 到 物理 
元 件 和 电学 连接 的 布局 。 除 此 之 外 ,模拟 电路 设计 的 版 图 可 能 会 包含 由 有 源 右 件 和 
无 源 器 件 组 成 的 不 同 设计 思路 ; 这 些 例子 都 会 在 本 书后 续 章 节 中 讲 到 。 

1.4.5 从 体 硅 CMOS 工艺 向 绝缘 衬 底 上 的 硅 (S01) 工艺 的 映射 

为 了 增强 性 能 ，CMOS 设计 可 以 由 体 硅 CMOS 工艺 映射 到 绝缘 衬 底 上 的 硅 (SOL) 
工艺 上 55672443,4] EMRE CMOS 向 SOL 映射 的 过 程 中 ， 需 要 对 功能 电路 和 ESD 
设计 都 做 出 调整 。ESD 设计 的 映射 主要 依赖 于 ESD 器 件 的 选择 、 表 面 硅 层 厚 度 、 
隔离 方式 、 工 艺 特性 以 及 工艺 类 型 。 目 前 有 儿 种 不 同形 式 的 SOI 工艺: 

1) 薄膜 部 分 耗 尽 型 SOI (PD-SOI) MOSFET, 

2) 厚 体 区 部 分 耗 尽 型 SOI (PD-SOI) MOSFET, 

3) 薄 体 区 完全 耗 尽 型 SOI (FD-SOI) MOSFET, 

4) SOI FinFET 工艺 。 

5) 双 极 CMOS-DMOS SOI, 

在 部 分 耗 尽 型 SOT (PD-SOI) CEF, MOSFET 的 结 会 扩散 至 埋 氧 层 (BOX) 
KIRIT, BOX 区 域 之 上 的 硅 层 厚度 和 MOSFET 结 深 在 同一 数量 级 。 建 立 的 隔离 
结构 将 由 器 件 表面 延伸 至 BOX 层 。 由 于 BOX 层 的 引入 ， 结 合 隔离 工艺 ， 在 隔离 结 
构 下 所 有 有 利和 不 利 的 寄生 元 件 都 被 消除 了 。 对 于 WO 和 ESD 单元 来 说 就 不 再 需 
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要 隔离 保护 环 了 。 在 薄 体 区 PD-SOI 中 ， 外 部 和 内 部 的 门 锁 效应 都 不 再 是 问题 。 

在 由 CMOS 向 PD-SOI 工艺 复 映 射 的 过 程 中 ， 二 极 管 单元 和 SCR 不 能 再 通过 纵 
向 或 隔离 区 下 区 域 进行 导电 ; 这 就 要 求 ESD 网 络 必须 进行 修正 ， 以 保证 存在 导电 
通路 。 由 于 隔离 结构 下 的 所 有 的 有 源 器 件 都 被 消除 了 ， 需 要 添加 一 些 横向 的 元 件 结 
构 来 进行 ESD 保护 。 因 此 ， 需 要 设计 一 些 新 的 ESD 器 件 结构 。 

对 于 厚 体 区 PD-SOI 工艺 来 说 ， 埋 氧 层 延伸 至 阱 深 或 理 层 深度 之 下 ， 并 没有 完 
全 隔离 p 沟 道 MOSFET 和 n 沟 道 MOSFET 器 件 。 隔 离 结 构 可 能 会 延伸 至 埋 氧 层 ， 
以 实现 相对 于 衬 底 晶 圆 的 阱 间隔 离 和 相对 于 衬 底 的 体 区 浮 空 。 因 此 ， 在 由 CMOS 向 
FRX SOI 工艺 复 映 射 的 过 程 中 ,采用 表面 器 件 的 ESD 网 络 可 能 不 需要 再 进行 设 
计 变 更 。 

对 于 体 硅 双 极 CMOS-DMOS (BCD) TË, BOX 区 域 的 深度 保证 了 与 衬 底 唱 圆 
的 分 离 ， 并 且 为 不 同 的 器 件 类 型 提供 了 隔离 。 而 对 于 那些 延伸 到 BOX 区 域 的 器 件 
来 说 ， 在 映射 过 程 中 将 会 受到 影响 。BOX 区 既 会 影响 击 穿 电压 ， 又 会 影响 电流 的 
导 通 。 因 此 ，ESD 网 络 需要 进行 设计 调整 。 

在 由 体 硅 CMOS 向 FinFET 工艺 映射 的 过 程 中 ，CMOS 工艺 下 所 有 器 件 的 版 图 
和 设计 都 要 进行 调整 [1] 。 由 于 在 FinFET 结构 中 不 同 的 电流 分 布 方式 ，ESD 网 络 
设计 也 需要 进行 相应 调整 ( 见 图 1. 14) 。 


P 型 衬 底 


图 1.14 从 体 硅 CMOS 向 SOI 工艺 映射 


1.4.6 ESD 设计 一 一 由 CMOS 向 RF CMOS 工艺 的 映射 

在 今天 ,许多 设计 都 由 CMOS 工艺 转移 到 RF CMOS LZ; EU: 99-40, AE 
CMOS 的 设计 通常 是 开发 一 套 包 含 ESD 网 络 的 定制 版 图 。CMOS ESD 的 设计 ， 一般 
都 是 一 些 不 可 扩展 的 元 件 ， 并 且 不 能 够 提供 可 扩展 的 模型 。 

然而 与 之 相对 的 是 ， 为 了 使 用 可 扩展 的 模型 和 AC 模型 ， 现 今 的 许多 应 用 中 都 
使 用 了 RF CMOS 工艺 。 在 许多 应 用 领域 ， 出 于 高 品质 模型 的 需要 ， 而 采用 了 RF 
CMOS 工艺 线 的 技术 。 对 于 模拟 设计 来 说 ， 需 要 MOSFET 在 线性 区 和 饱和 区 的 小 信 
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号 和 大 信和 号 模型 ， 并 且 还 需要 拥有 良好 匹配 特性 的 高 品质 无 源 器 件 。 

将 数字 或 模拟 设计 映射 到 RF CMOS 工艺 上 ， 可 以 获得 更 高 质量 的 AC 模型 。 
对 于 ESD 设计 来 说 ， 采 用 可 扩展 的 元 件 来 进行 ESD 设计 也 是 可 行 的 。ESD 设计 可 
以 通过 对 各 单元 元 件 进行 参数 化 来 建立 。 初 始 的 ESD 设计 可 以 按照 层次 化 定义 ， 
建立 起 层次 化 参数 化 的 单元 ESD 网 络 。 该 单元 可 以 用 在 Cadence iit HEE! 。 
利用 RF CMOS 工艺 的 设计 综合 环境 ,， 便 可 以 实现 上 述 的 ESD 设计 策略 。 

在 将 CMOS 映射 到 RF CMOS ERF, RF 网 络 的 电路 拓扑 结构 会 引入 一 些 无 源 元 
件 ， 例 如 电容 和 电感 18] 。 电 感 和 电容 可 以 用 于 DC 隔离 、 输 入 输出 匹配 、 滤 波 和 匹 
配 等 。 它 们 在 RF 设计 中 是 优先 考虑 的 阻抗 元 件 。 因 此 ， 在 将 电路 向 RF CMOS 复 
映射 电路 时 ,电阻 元 件 会 被 电容 和 电感 元 件 所 替代 。 对 于 ESD 网 络 ， 一 般 的 CMOS 
ESD 解决 方案 (比如 电阻 整流 和 串联 电阻 模块 ) 会 被 电感 性 和 电感 性 -电容 性 的 
技术 所 取代 。 

另外 ,在 ESD 设计 综合 里 ，RF 电路 和 ESD 网 络 必须 联合 综合 [81 ESD RF 的 
联合 综合 将 是 为 了 实现 目标 设 定 的 RF 性 能 以 及 匹配 特性 而 必须 采取 的 过 程 。 


1.5 ESD 心 片 结构 和 ESD 测试 标准 


ESD 标准 是 用 来 测试 可 能 “事件 ”下 的 ESD 和 鲁 棒 性 的 。 这 些 事件 拥有 两 个 特 
TE. 第 一 个 特性 是 指定 的 波形 ; 第 二 个 特性 是 可 能 会 在 半导体 芯片 上 引起 的 潜在 相 
互 影 响 。 这 里 潜在 的 相互 影响 是 指 当 某 个 给 定 引 脚 接收 到 一 个 ESD 事件 ， 而 第 二 
个 引 脚 接地 时 的 情形 。 第 一 个 特性 用 来 测试 脉冲 特性 ; 第 二 个 特性 可 以 用 来 评估 电 
流通 路 。 对 于 ESD 标准 而 言 ， 针 对 ESD 脉冲 出 现在 引 脚 或 封装 ， 以 及 “ 引 脚 组 
合 ” 等 应 用 将 采用 不 同 的 步骤 。 

ESD 芯片 结构 体系 和 ESD 测试 

引 脚 组 合用 于 衡量 潜在 通路 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 实 际 上 就 是 测试 看 是 否 有 能 够 作 
为 ESD 电流 放电 通道 的 通路 。 因 此 ， 芯 片 结构 体系 中 必须 要 建立 起 电流 通路 、 备 
用 电流 通路 ， 以 及 通路 中 能 够 释放 ESD 电流 的 “元 件 ”。 这 些 通路 中 的 元 件 可 以 是 
器 件 、 电 路 以 及 通路 上 的 互 连 线 。 

这 里 的 一 个 关键 点 就 是 对 某 些 ESD 标准 来 说 ， 为 了 满足 ESD 测试 标准 的 ESD 
引 脚 组 合 ， 需 要 建立 起 半导体 芯片 的 结构 体系 。 


1.6 ESD 测试 


这 一 小 节 中 将 要 简单 讨论 一 下 ESD 测试 ， 以 及 ESD 芯片 结构 的 相关 问题 。 如 
1.5 节 中 所 提 到 的 ， 为 了 通过 ESD 测试 流程 需要 建立 芯片 体系 结构 。 作 为 供应 商 或 
消费 者 肯定 会 期 望 能 有 一 些 ESD 测试 标准 ， 并 且 和 希望 产品 能 够 达到 给 定 的 目标 。 
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1.6.1 ESD 质量 鉴定 测试 


通常 会 在 从 供 多 


供应 商 和 消费 者 会 进行 质量 鉴定 测试 ， 以 确认 产品 的 ESD SEE, ESD 测试 


货 商 向 消费 者 出 货 的 过 程 中 进行 。 图 1. 15 就 是 一 个 ESD 测试 流程 的 


例子 。ESD 测试 会 在 晶 圆 、 裸 片 或 者 封装 元 件 上 进行 。 大 部 分 的 ESD 测试 标准 都 
是 基于 封装 元 件 来 定义 和 建立 的 。 


失效 


引 脚 综 测 


图 1.15 ESD 测试 流程 


未 失效 


1.6.2 ESD 测试 模型 
ESD 规格 标准 包含 了 不 同 的 波形 以 及 引 脚 组 合 ， 而 这 些 波形 和 引 脚 组 合 主要 
取决 于 对 何 种 ESD SEUEJECHSHBIUT 92, FR ESD 测试 模型 主要 包含 以 下 几 种 ; 
1) 人 体 模型 (HBM)UT-9), 
2) 机 器 模型 (MM) BH, 
3) 充电 设备 模型 (CDM)! 。 
4) 插 接 设备 模型 ( SDM) 。 
5) 人 体 金 属 模 型 (HMM) -82] 。 
目前 用 于 芯片 、 子 系统 和 全 系统 的 ESD 系统 级 测试 主要 有 如 下 几 种 (5-94,%-82]， 
1) 充电 板 事件 (CBE), 
2) 电缆 放电 事件 (CDE) P679, 
3) IEC 61000-4-2 ESD fik vp 76 791. 


4) 人 体 金 


Bue en, 
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图 1. 16 展示 了 半导体 工业 中 测试 方法 的 进化 。HBM 测试 模型 是 第 一 个 被 用 于 
半导体 设备 质量 测试 的 ESD 标准 。 接 着 的 是 MM 测试 标准 和 CDM 测试 标准 。 现 
在 ， 有 许多 新 增 的 测试 标准 都 在 不 同 层面 成 为 了 ESD 测试 的 行业 标准 。 


A 
JEC 6100043 HMM ) 


SOE 


图 1.16 ESD 测试 方法 的 进化 


ESD 测 试 方法 的 进化 


1.6.3 ESD 特性 测试 

用 于 晶 圆 和 封装 上 的 ESD 特性 测试 包括 以 下 几 种 [9 758.65 751 . 

1) 人 体 模型 (HBM)I9 -51 。 

2) 机 器 模型 (MM) P1, 

3) 传输 线 脉 冲 (TLP) 6 782, 

4) 快速 传输 线 脉 冲 (VF-TLP) 9 79, 

5) 极 快 传输 线 脉 冲 (UF-TLP) US, 

晶 圆 级 的 HBM 和 MM 测试 可 以 采用 双 引 脚 测 试 。 

1.6.4 TLP 测试 

用 于 晶 圆 和 封装 上 的 ESD 特性 测试 包括 以 下 几 种 (65 771 . 

1) 传输 线 脉 冲 (TLP) 16-68) 

2) 快速 传输 线 脉 冲 (VF-TLP) [9 -74] 。 

3) 极 快 传输 线 脉冲 (UF-TLP) 51, 

图 1. 17 展示 了 一 套 TL 测试 系统 的 示例 。 在 TLP 测试 系统 中 ， 一 段 传输 线 
(TL) 会 先 由 高 压 源 充 电 。 然 后 开关 闭合 ， 将 脉冲 施加 到 测试 设备 (DUT) E. 
TLP 宽度 由 所 提供 测试 系统 线 缆 的 长 度 决 定 。 当 脉冲 穿 过 设备 时 ， 通 过 设备 上 的 电 
压 和 电流 会 被 测量 下 来 。 针 对 TLP 系统 有 许多 种 不 同 的 配置 模式 。 在 有 的 TLP 系 
统 中 ， 通 过 特定 的 配置 来 测量 穿 过 器 件 的 反射 和 透射 信号 。 在 脉冲 事件 内 ， 选 取 
“测量 窗口 ”范围 内 的 数据 的 平均 值 来 作为 测量 的 电流 和 电压 值 。 

通过 增加 线 缆 上 的 电压 ， 然 后 提取 出 步 进 阶梯 冲击 信号 下 的 (17， 和 太 数据 点 ， 
就 可 以 得 到 脉冲 I-V 特 性 曲线 。 图 1. 18 提供 了 一 个 TLP 脉冲 IV 特性 曲线 的 示例 。 
每 一 个 点 都 代表 了 阶梯 冲击 下 的 单 次 脉冲 ，(7， 太 点 代表 了 在 该 脉冲 下 由 测量 窗 
口中 提取 出 的 平均 值 。 
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传输 线 源 20dB 衰 减 器 延迟 线 


高 压 电源 == Ee 
测试 设备 


电流 /mA 


-O00 O (Wa, lu) 
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图 1.18 TLP 脉冲 大 了 特性 曲线 


1.7 ESD 心 片 结构 和 ESD 备用 电流 通路 


在 芯片 的 ESD 设计 综合 里 ， 为 了 得 到 优秀 的 全 芯片 ES 设计 ， 不 论 是 电学 特 
性 还 是 物理 布局 都 是 非常 关键 的 要 素 。 在 接 下 来 的 一 节 中 ， 将 简要 介绍 VO, Bot 
电路 和 ESD 单元 的 芯片 结构 。 
1.7.1 ESD 电路 、MO 和 核心 

在 芯片 设计 综合 中 ， 物 理 布 局 和 IO 电路 的 芯片 结构 、ESD 元 件 和 核心 电路 对 
设计 过 程 来 说 都 是 非常 重要 的 ， 同 样 这 对 一 个 ESD 和 鲁 棒 性 设计 的 成 功 来 说 也 是 非 
HBO MI 

AES Fr LO 电路 的 物理 布局 主要 有 如 下 几 种 ; 

1) 外 围 O: 芯片 的 外 围 。 

2) 内 部 IO 模块 : 半导体 芯片 内 部 的 大 型 VO 串 〈 通 常 称 为 “模块 ”) 。 
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3) 小 型 内 部 VO 模块 : 半导体 芯片 内 部 的 小 型 VO E (通常 称 为 “模块 ”) 。 

4) 阵列 WO: 分 布 于 半导体 核心 内 的 独立 “阵列 ”IO。 

在 这 些 各 不 相同 的 设计 运用 中 ， 世 片 结构 给 ESD 设计 综合 的 实现 带 来 了 新 的 
挑战 。 区 域内 ESD 电路 (比如 ESD 电源 钳 位 单元 ) 和 区 域 间 ESD 电路 (比如 地 对 
地 ) 中 的 ESD 信和 号 引 脚 器 件 布局 ， 将 在 很 大 程度 上 会 受到 这 些 世 片 结构 的 影响 。 
在 后 面 的 章节 中 将 详细 地 讨论 这 些 问 题 。 

1.7.2 ESD 信号 引 脚 电 路 

置 于 信号 引 脚 上 的 ESD 电路 是 用 来 将 ESD 电流 导向 至 备用 电流 通路 |。 
ESD 信号 引 脚 电路 到 电源 轨 间 至 少 要 建立 一 个 连接 。ESD 信号 引 脚 网 络 可 以 按 如 
FA: 

1) 单 电源 轨 连 接 。 

2) 双 电 源 轨 连接 。 

3) 三 电源 轨 连 接 。 

单 电 源 轨 信号 引 脚 ESD 网 络 用 于 NMOS、CMOS、 双 极 、DMOS 和 BCD 工艺 
单 电源 轨 信 号 引 脚 ESD 网 络 举例 如 下 : 

1) NMOS - 厚 氧 MOSFET -电阻 - 薄 氧 MOSFET, 

2) CMOS - 栅 极 接地 NMOS (GGNMOS)。 

3) CMOS - SCR, 

4) 双 极 - 集 电极 - 发 射 极 模式 的 基 极 接地 双 极 型 晶体 管 。 

5) DMOS - 栅 极 接地 LDMOS iR e 

但 电源 轨 接 ESD 信和 号 引 脚 网 络 的 优势 在 于 ， 它 不 需要 接 至 电源 供电 电压 ， 而 
是 接 到 地 线 上 。 这 就 避免 了 一 些 伴随 着 电源 开启 和 关 断 、 电 源 轨 顺 序 、 功 率 损耗 、 
安全 故障 等 情况 所 引发 的 问题 。 而 缺点 在 于 当 电 源 轨 Vpo 作 为 基准 地 时 ， 将 没有 相 
应 的 电流 通路 。 这 些 结构 首先 提供 了 一 个 在 正 偏 下 工作 的 模式 ， 同 时 也 提供 了 一 个 
在 反 偏 下 工作 的 模式 。 

双 电 源 轨 信 和 号 引 脚 ESD 网 络 用 于 CMOS、 双 极 、DMOS 和 BCD 工艺 。 双 电源 
轨 信 号 引 脚 ESD 网 络 的 实例 如 下 : 

1) CMOS - 双 二 极 管 ESD 网 络 。 

2) CMOS -串联 二 极 管 ESD 网 络 。 

3) CMOS - XLE PEH fint (DSCR) 。 

4) LDMOS - 双 二 极 管 模式 的 LDMOS 晶体 管 。 

双 电 源 轨 连 接 的 ESD 信号 引 脚 网 络 的 优势 在 于 它 既 连接 了 电源 电压 又 连接 了 
接地 电源 轨 。 图 1. 19 展示 了 一 个 双 电 源 轨 连接 的 ESD 网 络 。 这 种 方式 建立 了 两 支 
备用 的 正 偏 电流 通路 ， 并 为 正 向 和 反 向 ESD 脉冲 事件 都 提供 了 到 两 支 电源 轨 的 电 
学 连接 。 在 这 些 网 络 中 ， 由 于 较 低 的 开启 电压 ， 结 构 上 的 电压 将 会 显著 减 小 ， 使 得 
冶金 结 上 的 功率 密度 更 低 。 
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图 1.19 ESD 输入 电路 


三 轨 ESD 信号 引 脚 网 络 也 用 于 一 些 多 电源 或 多 地 连接 的 应 用 中 。 如 下 是 一 个 
实例 : 

CMOS - DRAM 三 轨 ESD 网 络 。 

三 轨 ESD 网 络 的 优势 在 于 它 能 建立 起 分 离 电 源 间 或 分 离 地 线 连 接 间 的 直接 连 
接 。 三 轨 ESD 网 络 也 节省 了 大 量 空间 ， 并 且 引 入 更 小 的 电容 。 
1.7.3 ESD 电源 钳 位 网 络 

ESD 设计 综合 中 ， 在 一 个 给 定 的 电路 电源 域内 ，ESD 网 络 被 置 于 电源 线 和 地 
线 之 间 ， 以 提高 半导体 芯片 的 ESD &VepE H 

在 ESD 设计 方法 中 ，ESD 电源 钳 位 有 几 个 目的 ; 

1) 电源 轨 的 ESD 保护 : ESD 电源 钳 位 单元 在 电源 轨 (A Voo) 和 地 线 (如 
Veg) 间 提 供 了 ESD 保护 。 

2) 过 电压 保护 : ESD 电源 钳 位 单元 为 与 其 并 联 的 功能 电路 提供 了 过 电压 和 过 
电流 保护 。 

3) 备用 电流 环 路 : ESD 电源 钳 位 单元 在 信号 端 和 电源 、 地 轨 间 提供 了 一 条 闭 
合 的 备用 电流 通路 。 

4) 双向 导 通 : ESD 电源 钳 位 单元 在 电源 轨 和 地 线 间 建立 起 了 双向 导 通 的 电流 
通路 。 

5) 信号 引 脚 至 信号 引 脚 ,通过 建立 双向 电流 通路 (连接 到 ESD 信号 引 脚 设备 
E), ESD 电源 钳 位 单元 能 够 提供 引 脚 之 间 的 ESD 防护 。 
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6) 低 阻 抗 : ESD 电源 错位 单元 降低 了 备用 电流 通路 上 电源 轨道 与 其 对 应 的 地 
线 间 的 电阻 。 

7) 阻抗 与 芯片 电容 的 独立 性 : ESD 电源 错位 单元 在 ESD 保护 过 程 中 提供 了 半 
导体 芯片 阻抗 的 独立 性 。 

ESD 电源 钳 位 单元 可 以 分 为 如 下 几 类 : 

1) 电压 触发 的 正 偏 ESD 钳 位 单元 。 

2) 电压 触发 的 反 偏 击 穿 ESD 钳 位 单元 。 

3) 有 源 电路 触发 的 ESD 电源 钳 位 单元 。 

4) 频率 触发 的 ESD 电源 错位 单元 。 

5) 频率 和 电压 触发 的 ESD 电源 错位 单元 。 

ESD 电源 钳 位 单元 可 用 于 本 地 电压 、 混 合 电压 或 者 高 压 芯 片区 域 。ESD 电源 
钳 位 单元 既 会 用 到 无 源 器 件 ， 也 会 用 到 有 源 器 件 。 对 CMOS 工艺 来 说 ，ESD 电源 钳 
位 单元 是 由 MOSFET、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 元 件 构 成 。 对 于 双 极 工艺 ，ESD 电源 钳 
位 单元 是 由 双 极 型 晶体 管 、 变 容 管 和 电阻 元 件 构成 。 在 BiCMOS 工艺 中 ， 基 于 
CMOS 和 基于 双 极 工艺 的 ESD 电源 钳 位 单元 都 会 被 运用 到 。 另 外 ， 复 合 型 BiCMOS 
ESD 电源 错位 单元 在 同一 个 ESD 电源 钳 位 电路 中 可 同时 用 双 极 型 和 MOSFET 的 唱 
体 管 来 构成 。 在 功率 工艺 下 ，ESD 电源 钳 位 单元 可 以 利用 PDMOS 和 NDMOS 晶体 
管 。 图 1. 20 展示 了 一 个 ESD 电源 错位 单元 的 例子 。 


I 


反 相 器 输出 驱动 级 


x 


RC 触 发 网 络 钳 位 单元 


| 


图 1.20 ESD 电源 钳 位 单元 


1.7.4 ESD 轨 间 电路 

在 半导体 芯片 的 结构 中 ， 电 源 网 络 常常 被 分 离 到 不 同 的 电源 域 中 。 电 源 域 的 分 
离 是 因为 以 下 原因 

1) 地 之 间 的 噪声 隔离 。 

2) 不 同 的 电源 电压 需求 。 

3) 不 同 的 电路 功能 。 

ESD 失效 机 制 可 能 会 随 着 地 线 的 分 离 而 发 生 。 这 一 状况 可 能 发 生 在 以 下 应 用 中 : 
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1) 外 围 VO 电路 的 地 [比如 Vas (1/0) ] 和 芯片 衬 底 (Vaug). 间 的 ESD 失效 。 

2) 外 围 WO 电路 的 地 和 核心 地 间 的 失效 。 

3) 数字 地 (比如 Va.) 和 模拟 地 (比如 AVss) 间 的 ESD 失效。 

4) 数字 地 (比如 Vas) 和 射频 地 (RFVss) 间 的 ESD 失效 。 

电源 轨 间 需要 ESD 网 络 来 建立 它们 之 间 的 电流 通路 。 电 源 轨 间 电流 通路 的 建 
立 将 同时 给 电源 轨 之 间 和 信号 引 脚 到 电源 轨 间 提供 ESD 保护 。 

在 芯片 结构 中 ， 每 个 地 线 的 电压 可 能 是 相同 值 (Vas =AVss =0) ， 也 可 能 是 不 
同 值 (Vss 20, Veg = -3)。 

ESD 失效 机 制 可 能 会 伴随 Voo FUELS EE ASAE S WX — ADU EE PR 
应 用 中 : 

1) hE O 电路 [比如 Voy (1/0) ] 和 芯片 电源 (Vio) 之 间 的 ESD 失效 。 

2) 在 两 个 电源 轨 间 带 调 节 器 的 外 围 L/O 电路 [比如 Voy (1/0) ] 和 核心 (Vp) 
间 的 ESD 失效 。 

3) 在 数字 电源 (比如 Voy) 和 模拟 电源 〈 比 如 4mp) 间 的 ESD 失效 。 

4) 在 数字 电源 (比如 Voo) 和 射频 电源 (RFVec) 间 的 ESD 失效 。 

电源 轨 间 需要 ESD 网 络 来 建立 它们 之 间 的 电流 通路 。 电 源 轨 间 电流 通路 的 建 
立 将 同时 给 两 轨 之 间 ， 以 及 信和 号 引 脚 到 电源 轨 间 提供 ESD 保护 。 

在 半导体 芯片 结构 中 ， 每 个 电源 电压 可 以 设置 为 统一 值 (Voo =AVpp), th AT 
设 为 不 同 值 (Vee =5V, Vpp =3.3V) 0 

通常 的 轨 间 网 络 是 利用 双向 串联 二 极 管 串 来 实现 〈 见 图 1.21)。 双 向 二 极 管 串 
可 以 由 CMOS 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 或 二 极 管 连接 方式 的 CMOS 器 件 组 成 。 


数字 Vbp BUB pp 


模拟 区 域 


DVss 到 AVss 间 的 ESD 网 络 
图 1.21 双向 轨 间 ESD 防护 网 络 


1.7.5 ESD 设计 和 噪声 
在 半导体 芯片 中 ， 线 路 的 开关 会 导致 噪声 的 生成 ， 这 会 影响 到 电路 功能 。 在 芯 
片 结构 体系 中 ， 由 于 生成 噪声 影响 ， 不 同 的 区 域 被 隔离 开 来 。 噪 声 产 生 于 信和 号 的 下 冲 
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和 过 冲 现象 ， 并 注入 衬 底 。 品 声 也 可 产生 自 片 外 驱动 电路 的 开关 切换 和 大 型 功率 设备 。 

在 半导体 芯片 中 ， 有 的 电路 对 噪声 生成 十 分 敏感 。 为 了 避免 噪声 影响 到 这 些 敏 
感 电 路 的 功能 ， 在 同一 衬 底 上 建立 了 多 个 分 离 的 电源 域 。 电 源 域 和 半导体 芯片 功能 
模块 进行 分 离 的 例子 如 下 : 

1) 将 外 围 电路 从 核心 电路 分 离 。 

2) 将 外 围 电路 从 核心 存储 区 域 分 离 。 

3) 将 数字 和 模拟 功能 模块 分 离 。 

4) 将 数字 、 模 拟 和 RF 功能 模块 分 离 。 

5) 将 电源 、 数 字 和 模拟 功能 模块 分 离 。 

在 ESD 设计 中 ， 为 了 隔离 噪声 对 不 同 电路 区 域 的 影响 进行 的 分 离 会 导致 ESD 
失效 。 下 面 列 出 了 一 些 将 导致 ESD 失效 的 情形 : 

1) 在 第 一 支 电源 轨 和 第 二 支 电 源 轨 间 缺乏 正 偏 电流 通路 。 

2) 在 第 一 个 区 域 的 引 脚 和 第 二 个 区 域 的 电源 轨 间 缺乏 正 偏 电 流通 路 。 

3) 在 第 一 个 区 域 的 引 脚 和 第 二 个 区 域 的 引 脚 间 缺 乏 正 偏 电 流通 路 。 

因此 ， 在 ESD 设计 综合 中 ， 为 了 噪声 而 进行 隔离 的 芯片 结构 必须 要 满足 每 个 
区 域 间 的 电流 互通 。 所 以 必须 要 在 噪声 隔离 ， 以 及 允许 不 同 区 域 引 脚 和 电源 轨 间 电 
流 互通 这 两 个 问题 上 做 出 权衡 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 到 目前 为 止 采 用 了 许多 方法 。 
不 同 独立 电源 轨 间 的 解决 方案 示例 如 下 : 

1) Vpop (Gi) KIRPI Voo G) 区 域 间 对 称 和 非 对 称 的 双向 ESD 网 络 。 

2) Vbpp (i) 区 域 和 Ts (7) 区域 间 对 称 和 非 对 称 的 双向 ESD 网 络 。 

3) Va, (i) KERFI Veg G) 区 域 间 对 称 和 非 对 称 的 双向 ESD 网 络 。 
1.7.6 内 部 信号 通路 的 ESD 网 络 

在 ESD 设计 中 ， 为 了 隔离 噪声 而 对 不 同 电 路 区 域 进行 的 分 制 将 会 导致 芯片 内 
部 的 ESD 30) 。 一 般 大 部 分 的 ESD 失效 发 生 在 信号 焊 盘 附近 ， 而 非 信和 号 线 里 。 
但 是 对 于 那些 跨 过 电源 域 而 且 无 法 向 电源 网 络 导 通 电流 的 信和 号 线 来 说 ， 它 们 会 给 世 
片 内 部 带 来 电压 应 力 。 图 1. 22 就 是 一 个 跨越 电源 域 ， 从 数字 区 域 到 模拟 区 域 的 信 
号 线 的 实例 。 解 决 方案 如 下 : 

1) 内 部 信号 线 ESD 网 络 。 

2) 低压 差分 域 间 ESD 网 络 。 

3) 跨 区 域 ESD 网 络 。 

4) 电源 域 间 的 第 三 方 网 络 。 
1.7.7 BKH ESD 网 络 

随 着 电源 域 的 分 离 ， 区 域 之 间 电 源 网 络 上 双向 电流 通路 的 缺失 会 引起 ESD K 
效 。 另 外 ， 跨 区 域 的 内 部 信和 号 线 也 会 引起 ESD 失效 。 解 决 此 问题 的 办 法 之 一 就 是 
建立 一 个 跨 区 域 的 ESD 电源 钳 位 网 络 。 图 1. 23 展示 了 一 个 跨 区 域 ESD 网 络 的 实 
例 。 跨 区 域 ESD 网 络 建立 起 了 如 下 的 电学 连接 : 
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Vssi Vsso 


图 1.22 内 部 信号 通路 问题 


数字 Vop 模拟 Voo 


数字 Ves 模拟 Vs 
图 1.23 跨 区 域 ESD 电源 钳 位 单元 


1) Vpp (i) KERFI Veg G) 区 域 间 对 称 和 非 对 称 的 双向 ESD 网 络 。 
2) Voo G) KERM Vs G) 区 域 间 对 称 和 非 对 称 的 双向 ESD 网 络 。 


1.8 ESD 网 络 、 顺 序 和 心 片 结构 


在 产品 应 用 中 ， 电 源 和 信号 引 脚 的 顺序 是 ESD 设计 综合 中 的 一 个 需要 考虑 到 
的 问题 。 在 有 的 产品 中 定义 了 电源 到 电源 轨 和 信号 引 脚 的 顺序 ， 而 在 另 一 些 产品 中 
却 没有 。 芯 片 是 否 与 顺序 相关 的 确认 将 影响 到 采用 的 ESD 网 络 类 型 7] 。 

在 顺序 相关 的 应 用 中 ， 引 脚 和 电源 的 顺序 是 相互 关联 的 ， 信 号 引 脚 上 的 ESD 
电路 包含 以 下 几 种 器 件 : 
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1) 二 极 管 。 

2) 串联 二 极 管 。 

3) 三 阱 串联 二 极 管 。 

4) MOSFET, 

5) PKH MOSFET, 

6) 硅 控 整流 器 。 

在 顺序 相关 的 应 用 中 ， 不 同 电源 的 顺序 可 以 预先 确定 ， 从 而 使 得 在 电源 间 采 用 
ESD 二 极 管 来 进行 保护 成 为 可 能 。 当 应 用 确定 了 电源 开启 和 关闭 的 过 程 后 ，ESD 
串联 二 极 管 便 能 够 置 于 不 同 电 平 或 相同 电 平 的 电源 间 。 在 电源 向 信号 引 脚 供电 之 
前 ， 先 给 电源 轨 供 电 的 情况 下 ，ESD 二 极 管 可 以 置 于 信号 引 脚 上 。 

在 顺序 无 关 的 应 用 中 ， 引 脚 和 电源 的 先后 顺序 未 指定 ， 信 号 引 脚 上 的 ESD E 
路 可 以 包含 以 下 几 种 器 件 . 

1) MOSFET, 

2) HARKER SEM MOSFET, 

3) 硅 控 整流 器 。 

带 控制 网 络 的 顺序 无 关 网 络 可 以 用 于 电源 和 信和 号 引 脚 的 ESD 电路 上 。 控 制 网 
络 和 开关 网 络 可 以 用 来 监测 信号 引 脚 或 电源 上 的 电压 状态 ， 防 止 ESD 网 络 的 正 偏 。 
控制 网 络 可 以 用 于 非 隔离 和 隔离 的 外 延 层 以 及 阱 区 。 


1.9 ESD 设计 综合 一 一 无 门 锁 的 ESD 网 络 


在 ESD 设计 综合 中 ，ESD 网 络 可 能 会 引起 CMOS 门 锁 。 门 锁 可 能 由 功能 芯 
的 一 个 上 电 状 态 所 产生 。 

ESD 设计 的 目标 是 提供 一 个 在 ESD 事件 发 生 时 能 够 “激活 ”， 而 在 正常 工作 时 
能 关闭 的 ESD 网 络 。 正 常 功能 操作 所 导致 的 加 电 状 态 包括 以 下 几 种 : 

1) 电源 开启 。 

2) 电源 关闭 。 

3) 独立 电源 的 顺序 。 

4) 直流 (DC) 操作 。 

5) 交流 (AC) 操作 。 

另外 还 有 一 些 需要 考虑 的 状况 : 

1) 系统 级 瞬 态 漂移 。 

2) 版 级 瞬 态 漂移 。 

3) 可 靠 性 应 力 条 件 。 

4) 门 锁 模拟 应 力 测试 。 

产品 发 布 过 程 中 ,在 上 述 任何 情况 下 ESD 网 络 都 不 能 发 生 门 锁 。 以 下 的 ESD 
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网 络 容易 发 生 门 锁 [2.24] : 

1) 高 压 硅 控 整流 器 (HV-SCR), 

2) 中 压 硅 控 整 流 器 。 

3) 低压 触发 硅 控 整 流 器 (LVTSCR ) 。 

4) 栅 极 接地 硅 控 整流 器 (GG-SCR ) 。 

5) PNP 触发 硅 控 整流 器 (PNP-SCR )。 

6) PMOS 触发 硅 控 整流 器 (PMOS-SCR ) 。 

为 了 避免 CMOS 门 锁 ， 在 ESD 网 络 设计 综合 中 ， 有 以 下 需求 : 

1) 最 小 电压 条 件 : ESD SCR 网 络 必 须 满足 “触发 电压 ”高 于 最 低 电 源 电压 ， 
而 低 于 可 靠 应 力 电压 这 一 条 件 。 

2) 最 大 电压 条 件 : ESD SCR 网 络 必 须 满足 “触发 电压 ” 低 于 最 大 绝对 电压 
(组 件 保 证 不 发 生 电学 损坏 的 最 大 电压 ) 这 一 条 件 。 

3) 最 小 电流 条 件 : ESD SCR 网 络 必 须 满足 “保持 电流 ”大 于 门 锁 电 流标 准 
(比如 100mA) 这 一 条 件 。 

4) 最 大 电流 条 件 : ESD SCR 网 络 必须 满足 “保持 电流 ”小 于 最 大 电流 (组 件 
保证 不 发 生 电 学 损坏 的 最 大 电流 ) 这 一 条 件 。 

图 1. 24 描绘 了 一 个 用 于 ESD 网 络 SCR 的 ESD 设计 盒子 示例 ， 展 示 了 上 述 电 
压 和 电流 的 要 求 。 在 图 中 ， 此 ESD 器 件 的 触发 电压 超过 了 门 锁 电 流标 准 所 设 定 的 


量 级 。 


过 电流 区 
热 击 穿 
dox 
JEDEC 门 锁 电流 标准 
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Jp Vis: 


电压 /V 
图 1.24 JHA SCR ESD 网 络 的 ESD 设计 窗口 
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1.10 ESD 设计 思想 一 一 器 件 之 间 的 缓冲 


在 半导体 芯片 结构 中 ， 有 一 项 能 够 防止 电流 流向 敏感 电路 的 技术 ， 就 是 在 电路 
网 络 中 集成 “缓冲 ”单元 [71 。 在 信号 通路 中 添加 串联 电阻 能 够 为 电流 导向 ESD 网 
络 建立 起 的 备用 电流 环 路 提供 额外 的 余地 。 在 数字 和 模拟 电路 中 ， 增 加 串联 电阻 是 
一 项 已 经 成 熟 的 技术 。 在 RF 电路 中 ,可 以 引入 电容 和 电感 元 件 以 防止 电流 流向 敏 


感 有 源 元 件 。 
缓冲 可 以 有 如 下 用 途 : 


1) 电流 : 降低 流 过 信号 通路 的 电流 。 

2) 电压 : 建立 起 “电阻 驱动 ”网 络 ， 降 低 信 号 引 脚 节 点 的 电压 。 

3) 阻抗 匹配 : 信号 引 脚 的 阻抗 匹配 。 

缓冲 元 件 可 以 是 信号 引 脚 内 的 电阻 ， 或 者 是 附加 电阻 。 电 阻 元 件 可 以 选用 如 下 
方案 : 

1) 金属 层 互 联 (例如 铅 或 铜 ) 。 

2) 局 部 金属 互联 (比如 钨 “M0” 连 线 层 ) 。 

3) 多 唱 硅 电阻 。 

4) 扩散 电阻 (比如 n 扩散 电阻 、n 阱 电阻 、 埋 层 电阻 ) 。 

5) 有 源 器 件 ( 比如 MOSFET 或 双 极 型 晶体 管 ) 。 

串联 电阻 “缓冲 元 件 ” 可 以 集成 在 ESD 网 络 之 内 或 之 外 。 将 电阻 集成 进 多 级 
ESD 网 络 后 ， 电 阻 元 件 将 同 ESD 分 流 器 一 起 形成 一 个 “电阻 分 压 器 ”， 来 降低 信和 号 
引 脚 节点 处 的 电压 。 

在 成 熟 的 设计 方案 中 ， 集 成 缓冲 单元 也 可 以 用 来 做 阻抗 匹配 和 ESD 保护 (IL 
图 1.25) 。 有 一 种 高 性 能 的 设计 方式 便 是 对 所 有 同等 的 引 脚 进 行 阻抗 匹配 ， 而 这 些 
引 脚 与 具体 引 脚 的 连 线 无 关 。 在 “阵列 0” 结构 中 ， 每 个 引 脚 可 能 位 于 不 同位 
置 。 因 此 ， 一 种 设计 方式 就 是 放置 一 个 可 调 电 阻 ， 以 使 连 线 的 互联 电阻 和 串联 电阻 
之 和 保持 不 变 。 在 这 种 方式 下 ， 所 有 同等 引 脚 的 阻抗 一 致 。 这 种 设计 方式 也 能 够 满 
足 于 ESD 设计 ， 它 能 够 减 小 因 引 脚 位 置 所 带 来 的 ESD 性 能 差异 。 

| 
| 


引线 电阻 
HIEHIHIH 
P 
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焊 盘 埋 层 电阻 元 件 n 沟 道 MOSFET p 沟 道 MOSFET 


图 1.25 缓冲 和 阻抗 匹配 电阻 的 ESD 设计 综合 
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1.11 ESD 设计 思想 一 一 器 件 之 间 的 镇 流 


在 ESD 设计 综合 技术 中 ， 镇 流 在 电路 中 用 来 限制 和 分 配 ESD 电流 [571 。 在 一 个 
有 并 联 电路 单元 的 电路 中 ， 镇 流 被 用 来 避免 单个 单元 受到 过 电压 或 热 失控 的 影响 。 
通过 限制 给 定单 元 的 电流 ， 电 流 将 在 与 其 并 联 的 单元 中 进行 重新 分 配 。 

镇 流 既 被 用 于 功能 电路 中 ， 也 被 用 于 ESD 网 络 中 [7] 。 在 半导体 技术 里 ， 镇 流 在 
输出 电路 和 功率 电路 中 是 一 项 非常 普遍 的 技术 。 镇 流 技术 主要 用 于 有 多 个 并 联 单元 的 
输出 电路 中 ， 以 改善 流 过 这 些 单元 的 电流 分 布 。 镇 流 也 可 被 用 于 输出 电路 中 ， 例 如 片 
外 驱动 (OCD) 单元 。 镇 流 技术 既 可 以 用 于 双 极 型 晶体 管 ， 也 可 用 于 MOSFET。 而 在 
LDMOS 工艺 下 ， 镇 流 技术 被 用 来 改善 大 功率 设备 中 的 功率 分 布 L4, -30] 。 

镇 流 也 被 用 于 ESD 网 络 。 内 部 器 件 镇 流通 党 用 于 下 列 ESD 网 络 中 : 

1) HREH n 沟 道 MOSFET 网 络 。 

2) 基 区 接地 双 极 型 集 电 极 到 发 射 极 模式 网 络 。 

镇 流通 过 串联 电阻 元 件 来 实现 。 这 些 电 阻 元 件 既 可 以 是 独立 的 电阻 元 件 ， 也 可 
以 是 同 双 极 型 或 MOSFET 器 件 集成 在 一 起 。 可 以 用 于 镇 流 的 电阻 元 件 如 下 : 

1) n FER, 

2) 埋 层 电阻 元 件 。 

3) 带 硅化 物 阻 挡 层 的 na 扩散 电阻 MOSFET 源 / 漏 模式 。 

4) 带 硅化 物 阻挡 层 的 p 扩散 电阻 MOSFET 源 / 漏 模式 。 

5) Zik BH, 

6) 双 极 型 基 区 电阻 。 

图 1.26 给 出 了 一 个 引入 镇 流 的 MOSFET 电路 示例 。 在 例子 中 加 入 了 镇 流 电阻 ， 
使 其 与 MOSFET 器 件 串 联 。 镇 流 电阻 可 以 同 MOSFET 的 源 区 或 漏 区 串联 。 在 漏 区 
引入 MOSFET 镇 流 电阻 是 非常 普遍 的 做 法 。 


漏 极 电阻 镇 流 


4140 40 4 


源 极 电 阻 镇 流 


图 1.26 人 带 镇 流 电阻 的 多 指 MOSFET 
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图 1.27 提供 了 一 个 引入 镇 流 的 双 极 型 电路 示例 中。 例子 中 的 镇 流 电阻 同 双 极 
型 晶体 管 器 件 串 联 。 镇 流 电 阻 可 以 同 双 极 型 晶体 管 的 基 区 、 集 电 区 或 发 射 区 串联 。 
片 外 驱动 电路 中 ,通过 在 发 射 区 引入 双 极 型 镇 流 电 阻 ， 向 双 极 型 晶体 管 集 电极 和 发 
射 极 间 提 供 镇 流 电阻 ， 这 种 方法 被 普遍 采用 。 


集 电极 电阻 镇 流 


发 射 极 电阻 镇 流 


图 1.27 带 镇 流 电阻 的 双 极 型 电路 


1.12 ESD 设计 思想 一 一 绒 件 内 部 的 镇 流 


在 ESD 设计 综合 技术 中 ， 镇 流 被 运用 到 单个 器 件 中 ， 以 改善 沿 器 件 结构 宽度 
方向 上 的 电流 分 布 中 sl 。 镇 流通 常用 于 在 电路 单元 中 进行 ESD 电流 的 限制 并 分 配 。 
在 单个 器 件 内 部 ， 可 以 通过 半导体 工艺 特性 或 物理 版 图 来 实现 镇 流 。 

在 一 个 有 并 联 电路 单元 的 电路 中 ,镇 流 用 于 防止 单个 器 件 受到 过 电压 和 热 失 控 
的 影响 。 单 个 器 件 中 的 镇 流 能 够 防止 该 器 件 出 现 电 流 积聚 ， 并 在 该 器 件 中 实现 电流 
在 空间 上 的 重新 分 布 。 

镇 流 可 以 通过 半导体 工艺 方案 来 实现 。 能 够 改进 镇 流 的 物理 区 域 有 以 下 几 个 : 

1) n 阱 方块 电阻 。 

2) 埋 层 方块 电阻 。 

3) 衬 底 - 集 电极 方块 电阻 。 

横向 电阻 值 可 以 通过 添加 硅化 物 阻挡 层 来 提高 。 硅 化 物 阻挡 层 可 以 用 在 以 下 
区 域 : 

1) MOSFET 源 / 漏 区 域 。 

2) 双 极 型 晶体 管 外 基 区 。 


1.13 ESD 设计 思想 分 布 式 负载 技术 


在 半导体 芯片 设计 中 ， 有 一 个 需要 考虑 的 问题 是 ，ESD 电路 的 负载 电容 以 及 
它们 对 信号 引 脚 上 电路 性 能 的 影响 。 大 多 数 ESD 单元 都 具有 硅 结 ， 这 导致 了 信和 号 
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引 脚 上 电容 值 的 增 大 。 这 里 有 一 种 利用 分 布 式 ESD 结构 的 设计 方法 能 够 减少 信号 
引 脚 上 的 负载 效应 18] 。 分 布 式 ESD 结构 可 以 通过 利用 多 级 ESD 网 络 来 实现 这 一 设 
计 ; 这 种 ESD 设计 方案 可 以 被 应 用 到 高 速 数字 和 RF 应 用 中 。 利 用 串联 电阻 元 件 ， 
ESD 网 络 能 够 建立 起 一 段 电阻 -电容 (RC) 传输 线 。 利 用 串联 电感 ，ESD 网 络 可 
以 建立 起 一 段 电感 -电容 (LC) 传输 线 。 图 1. 28 提供 了 一 个 多 级 网 络 的 示例 。 下 
面 是 一 些 多 级 ESD 网 络 的 示例 : 

1) 第 一 级 双 二 极 管 网 络 、 串 联 电阻 、 第 二 级 双 二 极 管 网 络 ， 如 此 反复 。 

2) 第 一 级 双 二 极 管 网络、 串联 电感 、 第 二 级 双 二 极 管 网 络 ， 如 此 反复 。 

3) 栅 极 接地 MOSFET, ARKH He PEL MOSFET， 如 此 反复 。 
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K 1.28 ESD 分 布 式 负载 技术 


1.14 ESD 设计 思想 一 一 虚设 电路 


通过 利用 辅助 电路 来 提高 ESD 鲁 棒 性 ， 是 ESD 设计 中 的 一 项 技术 [7,8.0] 。 辅 
助 电路 或 者 “虚设 电路 ”可 以 用 于 下 列 应 用 的 ESD 设计 中 

1) 与 信号 引 脚 间 去 耦 。 

2) 禁用 信号 引 脚 上 的 反馈 网 络 。 

3) 消除 阱 结构 的 影响 。 

4) 与 电源 轨 间 去 耦 。 

5) 禁用 连接 到 电源 轨 上 的 反馈 网 络 。 

6) 连接 到 “ 浮 空 ”结构 。 

7) 与 一 个 有 源 电路 阻抗 匹配 。 
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在 电 过 载 或 ESD 事件 来 临时 ， 辅 助 电路 能 够 用 于 各 单元 或 子 电 路 与 信号 引 肢 
间 的 去 耦 。 去 耦 可 以 通过 电阻 元 件 、 电 容 元 件 或 有 源 ESD 虚设 网 络 来 实现 。 另 外 ， 
虚设 电路 可 以 使 ESD 应 力 下 “被 钉 固 ”的 反馈 网 络 失效 或 消除 耦合 。 

在 电 过 载 或 ESD 事件 来 临时 ， 辅 助 电路 能 够 用 于 各 单元 或 子 电 路 与 电源 轨 间 
的 去 耦 。 去 耦 可 以 通过 无 源 髓 件 或 有 源 ESD 虚设 网 络 来 实现 。 

虚设 电路 可 以 用 来 建立 能 够 承受 ESD 应 力 的 “ 浮 空 ”结构 间 的 连接 。 在 某 些 
半导体 应 用 中 ， 焊 盘 、 金 属 结构 、MOSFET 栅 极 结构 和 晶 圆 衬 底 会 被 “ 浮 空 ”， 而 
这 会 引起 ESD 失效 。 有 一 种 ESD 设计 方案 ， 是 将 这 些 结构 连接 到 无 源 器 件 、 有 源 
电路 或 者 ESD 网 络 上 ， 以 防止 电 过 载 。 

虚设 电路 也 被 用 于 提供 并 联 电路 元 件 间 的 “阻抗 匹配 ”。 这 种 ESD 设计 方案 主 
要 用 于 0CD 电路 。 


1.15 ESD 设计 思想 一 HAFAN 


还 有 一 种 ESD 的 设计 思路 ， 是 利用 某 种 方法 实现 ESD HE RTA DS ABTS, ix 
种 思想 是 通过 对 ESD 电流 通路 中 的 吉 件 进行 去 耦 来 实现 的 。 可 以 在 电路 中 引入 一 
些 能 够 避免 电流 流 过 那些 物理 单元 的 电路 单元 。 增 加 “ESD 去 耘 开关 ” 既 可 以 对 
敏感 电路 去 耘 ， 也 可 以 避免 电流 流 过 这 些 芯片 网 络 或 区 域 。ESD 去 耦 单元 可 以 在 
ESD 事件 时 用 来 使 各 单元 承受 “开路 ”或 “ 浮 空 ”状态 。 这 种 单元 可 以 在 ESD 网 
络 或 芯片 结构 上 实现 。 

敏感 单元 的 去 耦 或 电流 回路 的 去 耦 可 以 通过 添加 能 在 ESD 事件 下 使 电流 回路 
“FE” WAFER, Æ ESD 测试 中 ， 电 源 轨 和 地 线 被 设 作 基 准 。 各 节 
点 、 单 元 或 电流 回路 与 接地 基准 间 的 去 耦 可 以 防止 器 件 出 现 过 电压 状态 ， 并 且 消 除 
电流 通路 。 去 耦 单元 可 以 防止 电学 节点 的 “ 钉 固 " 。 因 此 ， 通 过 某 些 器 件 、 电 路 单 
元 或 电路 功能 模块 的 集成 ， 实 现 与 接地 基准 和 电源 基准 之 间 的 去 耘 ， 是 一 项 非常 关 
键 且 独特 的 ESD 设计 技术 。 

在 ESD 测试 过 程 中 ， 需 要 将 每 个 独立 的 电源 基准 接地 。 这 样 会 在 基准 接地 电 
源 轨 间 建 立 起 预料 不 到 的 电流 通路 ， 而 这 会 导致 ESD 失效 。 


1.16 ESD 设计 思想 一 反馈 环 去 耦 


fr ESD 设计 中 ， 反 馈 会 导致 预料 不 到 的 ESD 失效 。 有 一 种 ESD 设计 思想 是 利 
用 某 种 方法 来 进行 反馈 网 络 的 去 看 [0's 。 反 馈 环 可 能 会 导致 特殊 的 ESD 失效 ， 
因而 会 极 大 地 降低 ESD 测试 结果 。 对 各 节点 、 单 元 或 电流 回路 与 接地 基准 间 的 去 
耦 可 以 防止 器 件 中 出 现 过 电压 状态 ， 消 除 由 反馈 单元 引入 的 电流 通路 。 这 些 去 耦 单 
元 能 够 防止 电学 节点 的 “ 钉 固 " 。 因 此 通过 某 些 器 件 、 电 路 单元 或 者 电路 功能 模块 
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的 集成 ， 可 以 实现 在 ESD 测试 中 反馈 单元 的 接地 基准 和 电源 基准 间 电 学 连接 的 去 
耘 ， 这 也 是 一 项 非常 关键 是 独 特 的 ESD 设计 技术 。 


1.17 ESD 版 图 和 布局 相关 的 思想 


1. 17. 1 设计 对 称 

设计 对 称 是 一 种 使 ESD 重 棒 性 最 大 化 的 ESD 设计 方法 '$$1。 设计 对 称 也 是 模拟 
和 功率 技术 下 的 一 种 设计 方法 (31-3] | ESD 网 络 消除 高 电流 脉冲 事件 的 能 力 与 网 络 
拓扑 结构 和 设计 对 称 性 直接 相关 。 在 放电 时 ESD 网 络 上 的 电流 分 布 越 均 匀 ，ESD 
器 件 结构 的 面积 利用 率 越 高 ， 从 而 使 电路 设计 的 鲁 棒 性 越 高 。 

在 ESD 事件 下 的 电流 的 分 布依 赖 于 ESD 网 络 及 其 组 件 的 设计 对 称 性 。 

从 经 验 来 看 ， 根 据 集 成 电路 各 个 层次 上 ESD 网 络 (或 结构 ) 设计 对 称 配 置 的 
程度 的 不 同 ， 要 么 会 有 更 大 的 电流 分 布 在 ESD 网 络 上 ,要么 会 造成 更 大 电流 的 不 
均匀 性 。 随 着 电流 的 对 称 分 布 ， 单 位 面积 的 失效 功率 峰值 将 会 降低 ， 而 且 热量 场 也 
会 更 加 均匀 。 因 为 半导体 器 件 的 电学 和 热学 参数 是 与 温度 相关 的 (比如 迁移 率 、 
电导 率 、 热 导 率 ) ， 所 以 电流 分 布 越 均 匀 ， 器 件 上 温度 分 布 将 越 对 称 。 

在 集成 电路 设计 中 ， 一 个 重要 的 ESD 设计 思想 是 在 所 有 设计 层 的 结构 中 都 保 
持 高 度 的 设计 对 称 性 。 在 ESD 网 络 和 L/O 驱动 电路 中 ,电路 ESD 事件 的 功率 分 布 
的 衡量 能 够 反映 该 集成 电路 的 鲁 棒 性 。 因 此 ， 物 理 版 图 设计 的 对 称 性 可 以 用 作为 物 
理 结 构 中 功率 分 布 的 启发 式 评估 量 !] 。 

为 了 评估 ESD 设计 的 对 称 性 ， 可 以 对 设计 直接 用 肉眼 检查 ， 或 者 通过 自动 化 
的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 来 检查 45] 。 

集成 电路 是 制作 在 一 片 均 匀 衬 底 上 的 ， 它 会 经 历 多 次 掩 膜 操作 。 通 过 线 和 图 
形 ， 掩 膜 版 能 在 集成 电路 的 各 层 上 制作 出 独立 器 件 。 因 此 ， 掩 膜 版 的 物理 版 图 参数 
可 以 用 来 评估 ESD 设计 的 对 称 性 。 这 种 方法 可 以 在 ESD 结构 的 各 个 版 图 设计 层次 
上 完成 。 

为 了 确定 ESD 设计 的 对 称 性 ， 需 要 在 ESD 设计 中 定义 一 条 对 称 轴 。 半 导体 设 
计 的 版 图 是 二 维 的 ， 这 人 允许 我 们 在 x 和 y 方向 上 定义 对 称 轴 。 在 这 种 方式 下 ， 可 以 
定义 关于 对 称 轴 的 “力矩 "， 以 作为 一 种 评估 对 称 度 和 确定 非 对 称 参数 的 方法 。 

在 硅 片 上 制造 集成 电路 之 前 ， 定 义 各 掩 膜 线 条 和 图 形 的 数据 文件 可 以 用 来 评估 
被 用 到 硅 上 实现 的 设计 。 在 这 种 方法 中 ， 一 种 逐 层 评估 的 方法 可 以 用 来 确定 对 称 性 
( 见 图 1.29) 。 

在 这 种 设计 方法 下 ， 通 过 考虑 设计 中 各 种 不 同 拓扑 参数 ， 便 可 以 衡量 所 给 半 
导体 设备 的 设计 对 称 度 ， 这 些 参 数 包括 诸如 进出 设备 电流 的 定向 性 流动 、 电 路 元 
件 的 设计 对 称 、 金 属 和 接触 的 对 称 ， 以 及 其 他 会 减 小 ESD 保护 网 络 鲁 棒 性 的 设 
计 参 数 。 
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图 1.29 设计 对 称 


通过 评估 各 个 ESD 图 形 ， 半 导体 设计 可 以 在 运用 到 硅 片 之 前 进行 “检查 ”。 在 
制作 到 硅 片 之 前 ， 如 果 某 一 层 没 有 通过 检查 ， 可 以 对 其 进行 重新 设计 。 

1.17.2 设计 分 段 

在 ESD 设计 综合 技术 中 ， 有 一 种 镇 流 的 形式 被 叫做 分 段 。 分 段 实际 上 是 一 种 将 
单个 器 件 “ 切 割 ” 成 多 个 并 联 器 件 或 单元 的 镇 流 技术 。 分 段 可 以 针对 单个 或 多 个 单 
元 ， 然 后 将 它们 “切割 ”成 更 多 单元 来 实现 。 分 段 的 目的 是 为 了 通过 一 些 不 会 增加 
很 多 设计 面积 的 版 图 设计 技术 ， 改 善 沿 单个 或 多 个 结构 宽度 方向 上 的 电流 分 布 。 

分 段 可 以 用 在 半导体 器 件 的 任何 区 域 中 ， 以 提高 结构 中 电流 的 均匀 度 ， 获 得 高 
ESD 和 鲁 棒 性 。 在 MOSFET 结构 下 ， 分 段 可 以 用 在 如 下 区 域 : 

MOSFET 源 或 漏 区 中 引入 隔离 。 

在 硅 控 镇 流 器 中 ， 分 段 可 以 用 在 如 下 区 域 : 

1) 正极 区 域内 引入 隔离 。 

2) 负极 区 域内 引入 隔离 。 

3) 衬 底 - 集 电极 、 体 区 和 阱 区 域 引入 掩 膜 。 

在 双 极 型 晶体 管 中 ， 分 段 可 以 用 在 如 下 区 域 : 

1) 发 射 极 中 引入 隔离 。 

2) 集 电极 或 衬 底 - 集 电极 区 域内 引入 隔离 。 

分 段 可 以 用 在 单 指 MOSFET 或 多 指 MOSFET 中 。 在 单 指 MOSFET 中 ， 分 段 可 
以 用 来 提高 MOSFET 宽度 方向 上 电流 的 均匀 度 。 

图 1.30 展示 了 一 个 有 分 段 和 没有 分 段 的 多 指 MOSFET 结构 示例 。 第 一 幅 器 件 
版 图 有 连续 的 MOSFET 源 区 和 漏 区 。 在 第 二 幅 器 件 版 图 中 ，MOSFET 的 源 区 和 漏 区 
被 分 割 成 四 段 ; 这 是 一 个 多 指 器 件 的 例子 。 

实际 上 ， 分 段 的 思想 是 将 一 个 器 件 划 分 成 多 个 器 件 ， 以 提高 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 
性 。 为 了 使 这 种 ESD 设计 方法 成 功 ， 重 要 的 是 保持 版 图 的 对 称 。 
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标准 MOSFET 版 图 分 段 MOSFET 版 图 
图 1.30 引入 和 未 引入 分 段 的 多 指 MOSFET 结构 


1. 17.3 ESD 设计 思想 一 一 利用 空白 空间 

在 ESD 设计 综合 中 ， 有 些 世 片区 域 中 没有 物理 结构 。 这 些 “ 空 白 空 间 ” 区 域 
存在 于 芯片 中 。 半 导体 芯片 中 的 空白 空间 区 域 出 现在 以 下 区 域 中 : 

1) 芯片 的 角落 区 域 里 。 

2) 焊 盘 之 间 的 区 域 。 

3) 信号 焊 盘 下 的 区 域 。 

4) 电源 焊 盘 下 的 区 域 。 

5) 总 线 或 “布线 湾 ” 下 的 区 域 。 

6) 电源 域 间 的 区 域 。 

在 ESD 设计 综合 中 ， 利 用 非 功能 区 域 是 一 种 很 普遍 的 做 法 。 利 用 这 些 区 域 进 
fT ESD 保护 可 采取 以 下 方式 : 

1) 将 ESD 电源 钳 位 单元 放置 在 芯片 边 角 位 置 。 

2) 将 ESD 信号 焊 盘 的 ESD 单元 或 ESD 电源 钳 位 单元 放 在 焊 盘 之 间 。 

3) 将 ESD 信号 焊 盘 的 ESD 单元 或 ESD 电源 钳 位 单元 放 在 焊 盘 之 下 。 

4) 放置 去 耦 电容 以 增加 芯片 电容 值 。 

5) 在 未 使 用 区 域 放 置 “ 备 用 ”ESD 设计 或 实验 性 ESD 设计 。 

图 1. 31 展示 了 利用 半导体 芯片 边 角 位 置 进行 ESD 保护 。 这 在 半导体 设计 综合 
中 是 一 种 普遍 的 做 法 。 

1.17.4 ESD 设计 综合 一 一 跨 芯 片 线 宽 偏差 ( ACLV) 

在 半导体 开发 中 ， 半 导体 工艺 的 偏差 会 引入 结构 和 尺寸 的 不 均匀 。 光 刻 和 刻 蚀 
工具 可 能 会 引入 这 些 存在 于 局 部 和 全 局 设计 层次 的 不 均匀 。 这 些 偏差 主要 反映 在 有 
源 和 无 源 器 件 的 偏差 上 。 对 MOSFET 来 说 ， 单 指 和 多 指 MOSFET 版 图 中 MOSFET 
沟 道 长 度 的 偏差 会 导致 这 种 不 均匀 性 的 “开启 ”; 此 效应 既 会 影响 到 有 源 功能 
路 ， 也 会 影响 到 ESD PYLE! 。 在 双 极 型 晶体 管 中 ， 线 宽 的 偏差 会 导致 发 射 区 结构 
尺寸 的 不 同 ， 引 起 多 指 双 极 型 晶体 管 上 不 均匀 的 电流 分 布 。 对 于 电阻 元 件 来 说 ， 用 
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图 1.31 利用 半导体 芯片 的 边 角 放 置 ESD 保护 电路 


于 多 指 结构 中 镇 流 的 电阻 元 件 也 可 能 导致 结构 中 不 同 指 条 上 的 电流 不 均匀 。 

会 影响 稳定 的 设计 参数 有 如 下 的 半导体 工艺 和 设计 变量 : 

1) 线 宽 。 

2) 线 间 距 。 

3) “RB -隔离 ” 比 。 

4) 方向 。 

5) 相同 电路 间 的 物理 间距 。 

提供 一 个 良好 控制 的 线 宽 将 使 得 电路 设计 和 ESD 设计 可 以 实现 。 对 于 线 阵 列 
中 的 线 间 距 来 说 ,保持 间距 是 为 了 提供 相 邻 线 间 的 最 大 匹配 。 比 如 ， 一 个 多 指 
MOSFET 结构 ， 两 个 多 唱 硅 线 间 的 间距 是 相等 的 ， 以 提供 最 大 的 匹配 特性 。 

给 定 任意 的 平行 线 阵列 ， 阵 列 “ 末 端 ” 或 边缘 的 线 可 能 会 和 其 他 线 有 不 同 的 
特性 。 在 一 个 线 阵 列 中 ， 尽 管 其 中 一 个 边缘 与 其 他 线 相 邻 ， 但 另 一 个 边缘 却 没有 ; 
这 就 导致 了 一 个 线 之 间 的 空间 会 “被 藤 套 ”， 而 另 一 外 侧 边 缘 的 空间 处 于 “ 半 无 
限 ” 或 “隔离 ”状态 。 为 了 解决 失 配 的 边缘 线 这 一 问题 ,会 用 到 如 下 工艺 和 ESD 
设计 方案 : 

1) TÆ: 消除 光 刻 和 刻 蚀 偏 差 技术 。 

2) 设计 : 利用 虚设 边缘 线 。 

3) 电路 : 利用 “ 栅 极 驱动 ”电路 。 

方向 也 可 能 影响 到 局 部 和 全 局 上 相同 电路 的 线 宽 。 对 此 有 一 种 ESD 设计 方法 
是 保持 芯片 中 ESD 电路 的 x -y 方 向 相同 ， 以 使 引 脚 间 的 偏差 最 小 化 。 但 这 一 点 对 
于 那些 ESD 器 件 旋转 放置 于 芯片 四 个 边缘 上 的 外 围 结构 来 说 ， 是 不 一 定 能 满足 的 。 
需要 说 明 的 是 在 这 种 情况 下 ， 电 路 本 身 (如 OCD) 也 可 能 会 受到 方向 的 影响 。 一 
个 优秀 的 ESD 综合 设计 方案 需要 在 解决 电路 方向 问题 的 同时 ， 也 要 对 ( 同 受 保护 
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电路 相连 接 的 ) ESD 单元 的 方向 问题 进行 补偿 和 匹配 。 

从 全 芯片 的 宏观 尺寸 来 看 ， 光 刻 和 刻 蚀 的 偏差 量 可 能 会 从 芯片 顶部 到 底部 发 生 
改变 。 在 半导体 芯片 设计 中 ， 这 个 问题 可 以 利用 提前 对 工艺 光 刻 和 刻 蚀 偏差 量 的 预 
佑 来 进行 补偿 。 

1.17.5 ESD 设计 思想 一 一 虚设 图 形 

为 了 改善 输出 电路 (例如 OCD 网 络 ) BK ESD 网 络 中 电流 分 布 的 均匀 性 ， 有 一 
种 ESD 设计 思想 是 引入 “虚设 图 形 ”。 

这 项 技术 也 被 运用 在 先进 工艺 下 〈 例 如 CMOS 和 双 极 工艺 ) ， 以 及 需要 高 度 容 
限 控制 或 匹配 的 电路 功能 模块 和 应 用 中 。 因 为 线 宽 的 偏差 ， 光 刻 和 刻 蚀 的 偏差 会 使 
一 部 分 “ 山 套 ”的 区 域 与 “隔离 ”区 域 相抵 消 。 

有 一 种 ESD 设计 思想 ， 是 在 一 个 有 源 图 形 阵列 的 末端 相 邻 的 位 置 引 入 “虚设 

图 形 ”。 在 MOSFET 结构 中 ， 多 唱 硅 MOSFET 栅 极 的 线 宽 会 影响 MOSFET 的 “ 回 
滞 ”"。MOSFET“ 回 滞 ” 是 一 个 关于 MOSFET 沟 道 长 度 的 函数 。 在 多 指 结构 中 ， 一 
个 指定 电路 线 宽 的 偏差 可 能 会 导致 不 均匀 的 电流 分 布 。 
图 1.32 展示 了 一 个 带 “ 虚 设 图 形 ” 和 没 带 “虚设 图 形 ” 的 多 指 MOSFET 示 
例 。 虚 设 图 形 被 放置 在 阵列 的 末端 ， 同 有 源 MOSFET 的 指 保持 相同 的 间距 。 引 入 
虚设 图 形 后 ， 边 缘 线 条 的 线 宽 容 限 会 得 到 提高 ， 使 得 MOSFET Eir KA ESD 电流 
分 布 得 到 改善 。 


虚设 多 晶 硅 层 


标准 MOSFET 版 图 带 虚设 多 晶 硅 的 标准 MOSFET 版 图 
图 1.32 ” 带 和 没 带 虚设 图 形 的 MOSFET 


1.17.6 ESD 设计 思想 一 一 虚设 掩 膜 

在 ESD 设计 综合 中 ,“ 虚 设 掩 膜 ”在 ESD 设计 中 被 用 于 提供 所 需 的 ESD 设计 
参数 。 虚 设 掩 膜 在 ESD 设计 综合 中 用 于 下 列 地 方 : 

1) 引入 掩 膜 以 阻止 硅化 物 形成 。 

2) 引入 掩 膜 以 阻止 会 造成 不 均匀 掺 杂 的 注入 。 

BE “HERR” 可 以 在 下 列 工艺 流程 下 使 用 : 
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1) MOSFET 栅 极 结构 。 

2) 可 移 除 的 MOSFET 栅 极 结构 。 

3) 硅化 物 阻挡 层 。 

4) 双 极 型 晶体 管 发 射 极 掩 膜 。 

MOSFET 栅 极 结构 可 以 用 在 下 述 ESD 保护 所 需 的 器 件 和 结构 中 ， 进 行 硅 化 物 
的 阻挡 : 

1) 体 硅 CMOS 或 SOL 工艺 下 的 横向 “ 栅 控 二 极 管 ”。 

2) 体 硅 或 SOI 工艺 下 的 横向 pnpn 结构 。 

3) 横向 埋 层 电阻 元 件 。 

MOSFET 栅 极 结构 可 以 在 注入 形成 后 移 除 。 在 上 列 元 件 表单 中 ， 栅 极 结构 可 以 
移 除 ， 以 避免 ESD 介质 失效 机 制 。 

1.17.7 ESD 设计 思想 一 一 邻接 

还 有 一 种 ESD 设计 思想 是 邻接 的 问题 .3 7532. e ESD 结构 的 物理 版 图 设计 中 ， 
要 考虑 到 的 一 个 问题 是 ESD 单元 内 部 和 外 部 的 邻接 结构 。 

与 ESD 结构 相 邻 的 结构 可 能 会 导致 ESD 失效 和 门 锁 。 相 邻 结构 可 能 会 引入 电 
路 原理 图 中 所 没有 包括 的 寄生 器 件 。 寄 生 npn, pnp 和 pnpn 在 ESD 结构 的 设计 中 
并 不 罕见 。 这 些 寄生 双 极 型 晶体 管 器 件 在 ESD 结构 和 ESD 周围 保护 环 结构 间 产 生 。 
这 些 寄生 器 件 会 出 现在 单 阱 、 双 阱 和 三 阱 CMOS、DMOS、 双 极 型 、BiCMOS 和 
BCD 工艺 中 。 

图 1.33 展示 了 一 个 差分 对 电路 中 两 个 相 邻 的 电阻 元 件 的 示例 。 出 于 匹配 目的 ， 
电阻 版 图 关于 同一 公共 轴 对 称 ， 并 且 和 披 此 相 邻 。 这 张 图 中 展示 了 一 个 带 IN ( +) 
ALIN (-) 输入 的 差分 对 ， 以 用 于 匹配 。 当 进行 两 个 信号 引 脚 的 ESD 测试 时 ， 在 
输入 的 两 个 n+ 电阻 元 件 间 会 构成 一 个 横向 的 npn 结构 。 


差分 对 电路 电阻 邻接 
图 1.33 一 个 RF 差分 对 中 的 邻接 
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1.18 ESD 设计 思想 一 一 模拟 电路 技术 


在 模拟 电路 设计 中 ,一 些 独 特 的 设计 方法 被 用 来 提高 模拟 电路 的 功能 特 
性 04.31 -33] 。 在 模拟 电路 的 ESD 设计 综合 里 ，ESD 设计 方案 必须 同 模拟 电路 的 需 
求 相 匹配 且 一 致 。 幸 运 的 是 ， 许 多 模拟 设计 方法 都 能 够 与 ESD 设计 方法 保持 一 致 。 

在 模拟 设计 规则 里 ， 有 许多 用 来 提高 模拟 电路 容 限 的 设计 技术 。 模 拟 设计 技术 
包括 : 

1) 局 部 匹配 : 将 元 件 紧密 排 布 以 提高 容 限 。 

2) 全 局 匹配 : 在 半导体 裸 片上 布局 。 

3) 热 对 称 : 设计 对 称 。 

模拟 设计 的 关键 需求 之 一 就 是 匹配 6534-3] 。 为 了 避免 半导体 工艺 的 偏差 ， 一 般 
通过 局 部 布局 来 进行 匹配 的 优化 。 因 为 机 械 应 力 的 影响 ， 在 一 个 裸 片 区 域 上 的 布局 
对 于 模拟 设计 来 说 ， 也 是 需要 考虑 的 问题 。 在 模拟 设计 中 ， 需 要 考虑 到 裸 片上 的 温 
度 场 ， 以 及 裸 片上 温度 分 布 的 影响 。 

许多 模拟 设计 综合 和 方法 也 同时 是 很 好 的 ESD 设计 方法 。 模 拟 设计 中 匹配 和 
设计 对 称 的 设计 方法 也 同时 适用 于 ESD 设计 中 。 但是， 在 某 些 设计 方案 中 ， 需 要 
在 模拟 容 限 和 ESD 间 做 出 权衡 ; 这 种 情况 出 现在 当 给 定 电路 中 或 电路 间 ， 不 同 模 
拟 单元 间 出 现 寄生 器 件 的 时 候 。 图 1. 33 展示 了 适用 于 RF 或 者 模拟 设计 的 设计 对 
称 和 匹配 特性 。 


1.19 ESD 设计 思想 一 一 线 邦 定 


在 ESD 设计 综合 中 ， 设 计 者 必须 考虑 ESD 设计 中 的 封装 和 线 邦 定 问 题 。 

线 邦 定 通常 将 封装 连接 到 焊 盘 上 。 在 多 芯片 唱片 上 ， 线 邦 定 可 以 从 一 块 硅 片 连 
接 到 另 一 块 上 。 线 邦 定 引 入 的 电感 是 ESD 设计 时 需要 考虑 的 。 线 邦 定 的 电感 会 影 
响 ESD 事件 的 特性 。 在 低 阻 的 ESD 事件 中 (例如 MM 事件 ) ， 线 邦 定 的 电感 会 影 
向 冲击 电流 的 波形 。 

对 此 问题 ， 一 种 ESD 设计 思想 是 在 ESD 设计 联合 综合 的 过 程 中 使 用 线 邦 定 。 
比如 在 RF 应 用 中 ， 线 邦 定 可 以 用 来 作为 匹配 滤波 器 ， 并 同 ESD 结构 集成 在 一 起 。 
RF 应 用 中 的 ESD 网 络 集成 了 电容 和 电感 ， 可 以 用 于 ESD - RE 联合 综合 ， 或 者 作 
H ESD 网 络 。 对 于 RF ESD 设计 ， 线 邦 定 电感 线 可 以 集成 到 了 T 匹配 网 络 中 ， 该 网 络 
包含 第 一 级 电感 、 电 容 元 件 和 第 二 级 电感 。 


= 


1.20 设计 规则 


在 ESD 设计 中 ，ESD 商业 解决 方案 的 一 个 关键 点 是 要 有 一 套 ESD 检查 和 验证 
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的 方法 。ESD 检查 和 验证 既 可 以 用 来 评估 物理 版 图 、 电 路 原理 图 ， 又 可 以 用 来 估 
量 电阻 值 ， 对 于 一 个 成 功 的 全 芯片 应 用 来 说 ， 评 佑 版 图 和 电路 图 同 评估 电学 参数 一 
FECE 
1.20.1 ESD 设计 规则 检查 (DRC) 

作为 ESD 设计 综合 流程 的 一 个 环节 ， 半 导体 芯片 设计 版 图 和 原理 图 会 按照 工 
艺 规则 和 特殊 的 ESD 设计 规则 ， 来 检查 其 一 致 性 。ESD 设计 规则 检查 (DRC) 被 
用 来 评估 电路 和 ESD 电路 的 版 图 。ESD DRC 规则 在 不 同 半 导体 厂 间 并 没有 设置 统 
一 的 标准 。ESD DRC 规则 可 以 做 以 下 评估 : 

1) ESD 网 络 的 类 型 。 

2) 特殊 的 ESD 设计 层次 。 

3) ESD 元 件 版 图 尺寸 参数 ( 比如 宽度 、 长 度 和 间距 ) 。 

4) 互 连 线 (比如 引线 或 通 孔 ) 。 

5) 保护 环 。 

在 半导体 芯片 设计 的 提交 过 程 中 需要 进行 ESD DRC 规则 检查 。 
1.20.2 ESD 版 图 和 原理 图 (LVS ) 

作为 ESD 设计 综合 的 一 个 环节 ， 半 导体 芯片 设计 原理 图 会 按照 工艺 和 特殊 的 
ESD 设计 规则 进行 一 致 性 检查 。ESD 版 图 和 原理 图 (LVS) 一 致 性 的 设计 检查 和 验 
证 用 来 对 ESD 原理 图 和 电路 的 评估 。ESD LVS 规则 在 不 同 半导体 厂 间 并 没有 设置 
统一 的 标准 。ESD LVS 规则 集 可 以 用 来 评估 : 

1) 在 给 定 信号 或 电源 引 脚 上 是 否 存 在 ESD 网 络 。 

2) ESD 网 络 的 类 型 。 

3) ESD 网 络 的 连接 。 

4) 电路 -ESD 网 络 兼容 性 。 

5) ESD 元 件 的 版 图 设计 参数 ( 比如 宽度 、 长 度 、 周 长 和 面积 ) 。 

在 一 套 半导体 芯片 设计 的 提交 过 程 中 ， 需 要 进行 ESD LVS 规则 检查 。 
1.20.3 电学 电阻 检查 (ERC) 

电阻 的 衡量 对 于 全 芯片 ESD 设计 是 很 关键 的 。 作 为 ESD 设计 综合 流程 的 一 环 ， 
衡量 备用 电流 通路 中 的 电阻 对 于 设计 的 成 功 与 否 十 分 重要 。 电 学 电阻 检查 (ERC) 
在 ESD 设计 综合 中 起 着 相当 重要 的 作用 。ERC 评估 可 以 运用 于 以 下 各 元 件 的 评估 : 

1) 焊 盘 到 ESD 间 的 串联 电阻 。 

2) 信号 引 脚 串联 电阻 。 

3) ESD 信号 引 脚 到 电源 轨 间 的 电阻 。 

4) ESD 电源 轨 的 电阻 。 

5) 信和 号 引 脚 的 ESD 电源 轨 到 离 它 最 近 的 ESD 电源 钳 位 单元 间 的 电阻 。 

6) 电源 轨 到 ESD 电源 钳 位 单元 间 的 电阻 。 
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1.21 总 结 和 结束 语 


本 章 按 照 从 版 图 、 电 路 ， 到 设计 规则 检查 的 顺序 介绍 了 ES 思想 。 为 了 从 一 
个 更 广阔 的 视角 来 观察 ESD 设计 综合 ， 本 书 为 读者 提供 了 一 个 各 种 思想 的 “ 样 
te”, ESD 设计 综合 从 最 小 的 触 点 ， 延 伸 到 了 全 芯片 的 集成 。 有 了 这 样 的 认识 ,将 
ESD 设计 相关 规则 延伸 到 半导体 必 片 设计 中 成 为 可 能 。 

在 第 2 章 中 ,将 会 主要 介绍 ESD 结构 和 布局 思想 这 一 话题 。 该 章节 的 重点 放 
TE “Sh LO" f "FEX LO" Sf E, 并且 介绍 在 全 忌 片 设计 集成 中 ， 它 们 是 如 
何 影响 各 种 单元 的 布局 的 。 第 2 章 同时 也 将 从 数字 、 模 拟 ， 到 射频 应 用 ， 重 点 讲解 
本 地 电压 、 混 合 电压 和 混合 信号 芯片 的 集成 。 


习题 


1.1. 在 由 一 套 5V CMOS 工艺 向 3.3V 工艺 映射 的 过 程 中 ， 当 ESD 输入 网 络 由 
一 个 栅 极 接地 的 MOSFET 和 一 个 包含 正 偏 触发 电路 的 电压 触发 MOSFET 钳 位 单元 
组 成 时 ， 应 该 对 这 套 ESD 保护 方案 中 的 ESD 输入 电路 和 一 个 由 电压 触发 的 ESD 电 
源 钳 位 单元 做 怎样 的 调整 ? 电源 总 线 或 地 线 (如果 有 的 话 ) 又 将 做 何 改变 ? 

1.2. 在 由 一 套 5V CMOS 工艺 向 3.3V 工艺 映射 的 过 程 中 ， 当 ESD 输入 网 络 由 
一 串 接 Vp 的 p+/n 阱 二 极 管 和 接地 的 n+ 扩散 电阻 组 成 时 ， 应 该 对 这 套 ESD 保护 
方案 中 的 ESD 输入 电路 和 一 个 由 RC 触发 的 ESD 电源 钳 位 单元 做 怎样 的 调整 ? 电 
源 总 线 或 地 线 (如 果 有 的 话 ) 又 将 做 何 改变 ? 

1.3. 画 出 一 个 双 极 型 晶体 管 的 SOA 图 像 。 解 释 LV 图像 上 的 各 个 区 域 。 其 界 
限 是 什么 ? 

1.4. 画 出 一 个 MOSFET 的 SOA 图 像 。 解 释 LV 图 像 上 的 各 个 区 域 。 其 界限 是 
什么 ? 

1.5. 解释 电学 安全 工作 区 (E-SOA) 和 热学 安全 工作 区 (T-SOA) 的 不 同 。 
这 些 区 域 同 电路 的 功能 区 概念 有 什么 关系 ? 它们 同 ESD 结果 有 什么 关系 ? 它们 同 
潜在 失效 和 硬 失效 有 什么 关系 ? 

1.6. 为 什么 ESD 网 络 的 对 称 性 很 重要 ? 对 称 性 是 如 何 作 用 于 电压 分 布 、 电 流 
分 布 和 功率 分 布 的 ? 

1.7. 为 什么 在 模拟 应 用 中 邻接 对 匹配 很 重要 ? 为 什么 邻接 对 于 ESD 保护 来 说 
是 个 问题 ? 画 出 一 个 差分 接收 器 的 匹配 元 件 并 画 出 这 些 元 件 间 的 寄生 元 件 。 

1.8. 画 出 一 个 尺寸 为 20mm x 20mm 的 半导体 芯片 。 假 设 这 个 电路 的 焊 盘 是 
100km x 100m 并 且 焊 盘 间 间距 是 50pm。 假设 有 一 组 焊 盘 网 格 〈 或 阵列 ) ， 那 么 
在 半导体 芯片 上 能 够 放置 的 最 大 焊 盘 数 是 多 少 ? 写 出 一 个 等 式 ， 给 出 焊 盘 数量 同 芯 
片面 积 间 的 关系 。 
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1.9. 面 出 一 个 尺寸 为 20mm x 20mm 的 半导体 芯片 。 假 设 这 个 电路 的 焊 盘 是 


100m x 100 un 并 且 焊 盘 间 间距 是 50um。 假 设 有 一 组 焊 盘 位 于 忆 片 内 周围 的 边缘 


上 
数 


， 那 么 在 半导体 芯片 上 能 够 放置 的 最 大 焊 盘 数 是 多 少 ? 写 出 一 个 等 式 ， 给 出 焊 盘 
量 同 芯片 面积 间 的 关系 。 如 果 每 个 焊 盘 的 ESD 器 件 同 焊 盘 一 样 大 ， 那 么 用 于 


ESD 保护 的 芯片 面积 的 百分比 是 多 少 ? 


1.10. 画 出 一 个 尺 才 为 20mm x 20mm 的 半导体 芯片 。 假 设 这 个 电路 的 焊 盘 是 


100km x 100um 并 且 焊 盘 间 间距 是 50km。 假 设 有 一 组 焊 盘 网 格 〈 或 阵列 ) ， 那 么 


在 
片 


da 
JB 


16. 


17. 


18. 


半导体 必 片 上 能 够 放置 的 最 大 焊 盘 数 是 多 少 ? 写 出 一 个 等 式 ， 给 出 焊 盘 数量 同心 
面积 间 的 关系 。 如 果 每 个 焊 盘 的 ESD 融 件 同 焊 盘 一 样 大 ， 那 么 用 于 ESD 保护 的 
片面 积 的 百分比 是 多 少 ? 
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2.1 ESD 平面 布局 设计 


在 ESD 设计 学 科 中 ， 最 为 基本 的 问题 和 挑战 之 一 便 是 ESD 架构 和 平面 布局 。 
器 件 、 电 路 、 子 功能 和 核心 电路 的 集成 是 EOS 和 ESD 和 鲁 棒 性 设计 成 功 的 关键 。 在 
各 种 不 同 应 用 领域 中 ， 半 导体 芯片 的 平面 布局 和 版 图 可 能 并 不 相同 ， 这 将 导致 ESD 
保护 设计 具有 独特 的 挑战 性 -51 。 不 论 是 DRAMLI0 -21、SRAML -36] 、NVRAM、 
fd gg -42 -2 、CPU、ASICL -5] ， 还 是 半导体 制造 ， 各 自 都 拥有 不 同 的 ESD 
设计 挑战 。 不 论 是 单 电压 、 混 合 电压 ， 还 是 混合 信号 ，ESD 设计 的 策略 和 架构 都 
需要 改进 。 此 外 , 在 CMOS, BiCMOS 和 BCD 工艺 上 的 集成 、 版 图 和 设计 将 会 产生 
数字 上 -20] 1 pig -24] : 电源 125 -29] 和 RF -32] 等 应 用 。 

本 书目 标 之 一 就 是 教会 如 何 构建 一 个 能 够 达到 一 定 ESD 和 鲁 棒 性 的 半导体 芯片 。 
已 发 表 的 论文 大 多 数 重点 在 于 半导体 器 件 物理 和 ESD 电路 的 研究 ,但 是 对 于 如 何 
将 所 有 这 些 单元 集成 到 一 个 特定 的 产品 中 的 研究 依然 很 有 限 。 

本 书 中 的 内 容 安排 是 根据 半导体 芯片 组 装 顺序 设 定 的 。 在 这 一 章 中 ,我 们 首先 
讨论 针对 不 同 芯片 结构 的 架构 以 及 版 图 平面 布局 。 不 同 的 芯片 架构 包括 外 围 AO 和 
阵列 WO 两 种 配置 。 外 围 0 结构 将 讨论 对 齐 和 交错 的 WO 结构 ;而 阵列 L/O 结构 
则 讨论 片 外 驱动 电路 组 、 半 字 节 结构 ， 以 及 芯片 中 的 单 VO 电路 。 本 章 也 将 探讨 电 
源 总 线 结构 问题 以 及 混合 电源 的 实现 ， 混 合 信号 结构 和 全 局 平面 布局 -41 。 后 面 
的 章节 将 深入 探讨 ESD 电路 、 电 源 总 线 、 保 护 环 以 及 芯片 集成 。 

在 半导体 芯片 设计 中 ， 电 路 设计 团队 需要 根据 应 用 性 能 参数 和 规范 目标 进行 设 
计 。 而 有 关 ESD 设计 的 规格 和 目标 将 是 确定 产品 原始 设计 的 一 部 分 。 在 规格 制定 
中 ， 首 先 需要 定义 核心 功能 以 及 半导体 芯片 和 外 部 之 间 的 接口 电路 。 接 着 需要 安排 
核心 电路 和 接口 电路 的 布局 。 而 作为 平面 布局 过 程 的 一 部 分 ，LO 接口 电路 布局 和 
电源 总 线 也 需要 确定 下 来 。 本 章 将 具体 讨论 在 布局 过 程 中 ，LO 布局 的 选择 以 及 如 
何在 1/0 平面 布局 中 融入 ESD 单元 以 及 电源 。 


2.2 ”外围 IO 设计 


在 半导体 必 片 设计 中 存在 着 两 种 基本 的 L/O 配置 类 型 。 这 两 种 不 同 结构 对 于 
ESD 设计 结构 有 着 重大 的 影响 。 我 们 将 其 分 别称 为 “外 半 IO” 和 “阵列 170” 
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ZR), 
在 “外 围 YO” 结构 中 ,信号 和 电源 的 引线 焊 盘 位 于 半导体 芯片 的 边缘。 其 主 
o PERE SAGE F VO 电路 必须 和 其 他 必 片 、 系 统 或 外 部 环境 接触 。 该 
结构 的 封装 通常 采用 焊 线 来 连接 内 部 必 片 和 外 围 封装 。 是 否 采用 “外 于 I/O” t 
则 需要 根据 芯片 成 本 、 封 装 太 十 以 及 半导体 芯片 引 脚 数 来 确定 。 
图 2. 1 展示 了 一 种 外 围 LAO 结构 的 版 图 和 平面 布局 。 引 线 焊 盘 尺寸 、 设 计 规则 
和 焊 线 规则 都 限制 了 IO 设计 的 宽度 和 LO 单元 之 间 的 间距 。 在“ 外围 VO 限制 
设计 ”中 ,根据 工艺 和 封装 以 及 工艺 定义 规则 来 确定 LAO 标准 单元 和 电源 单元 的 


最 大 数量 。 


到 2.1 E 


在 外 围 L/O 结构 中 ，ESD 单元 位 于 定制 或 标准 的 L/O 单元 电路 中 。 外 围 IZO 结 
构 必须 含有 输入 、 输 出 、 双 向 电路 以 及 服务 功能 和 电源 焊 盘 。ESD 网 络 则 被 回 有 
地 集成 在 VO 单元 和 电源 焊 盘 的 内 部 。 
2.2.1 焊 盘 限制 的 外 围 |/O 设计 结构 

在 半导体 芯片 中 ， 碰 到 的 大 多 数 产 品 和 应 用 都 是 带 有 外 围 LAO 电路 的 设计 。 从 
内 存 、 逻 辑 、 数 字 、 模 拟 、 混 合 信 号 、 混 合 电压 到 电源 等 应 用 中 ， 这 些 产品 的 类 型 
大 都 是 经 典 的 外 围 IO 结构 。 在 某 些 应 用 中 ， 比 如 CMOS 成 像 ， 芯 片 的 中 央 不 含有 
引线 焊 盘 、 连 接线 和 其 他 的 电路 。 而 在 另外 一 些 应 用 中 ， 半 导体 芯片 内 的 焊 线 长 度 
是 有 限制 的 。 总 而 言 之 ， 存 在 着 许多 种 不 同 的 有 趣 的 外 围 LAO 芯片 种 类 ， 其 中 一 种 
是 焊 盘 限制 的 外 围 LAO 结构 。 
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FESR I/O 设计 中 ， 焊 线 和 封装 的 要 求 限制 了 半导体 芯片 外 围 可 放置 的 0 的 
数量 。 对 半导体 芯片 外 围 VO 数量 限制 的 因素 有 : 
1) 引线 焊 盘 尺寸 ( 宽度 和 长 度 ) 。 
2) 引线 焊 盘 的 间距 。 
3) 有 源 电路 对 引线 焊 盘 的 需求 。 
图 2. 2 展示 了 一 个 焊 盘 限制 的 外 围 VO 设计 结构 。 从 ESD 设计 综合 的 角度 来 
引线 焊 盘 的 尺寸 将 会 影响 : 
1) ESD 网 络 的 布局 。 
2) ESD 网 络 的 组 成 单元 。 
3) ESD 网 络 和 引线 焊 盘 之 间 的 电路 连接 。 
4) ESD 网 络 和 电源 轨 之 间 的 电路 连接 。 
5) 保护 环 的 位 置 。 
6) ESD 网 络 和 1/0 之 间 的 相互 作用 。 
7) ESD 网 络 和 相 邻 元 件 的 门 锁 条 件 。 


— 


图 2.2 焊 盘 限制 的 外 于 IO 设计 
在 外 围 焊 盘 VO 设计 中 ，ESD 单元 可 以 位 于 引线 焊 盘 附近 或 引线 焊 盘 下 面 。 
2.2.2 焊 盘 限制 的 外 围 |/O 设计 结构 一 一 交错 |/O 
外 围 VO 设计 中 ， 焊 线 和 封装 的 要 求 限 制 了 半导体 芯片 上 的 外 围 YO 单元 数 
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量 。 为 了 增加 LO 单元 的 数量 ， 其 中 一 种 解决 方法 是 使 外 围 LO 单元 交错 分 布 。 
图 2. 3 便 是 一 个 交错 L/O 的 外 围 L/O 设计 结构 。 利 用 交错 的 VO 单元 使 引线 焊 盘 
的 间距 增加 ， 从 而 使 所 允许 的 1/0 单元 数量 增加 ， 同 时 使 焊 盘 尺寸 和 LAO. 电路 的 
间距 减 小 ， 并 通过 改变 IO 电路 标准 单元 的 长 宽 比 和 电源 总 线 位 置 来 补偿 LO 电 
路 标准 单元 。 

交错 IO 结构 中 的 ESD 设计 综合 以 及 门 锁 问 题 的 考虑 必须 强调 以 下 几 点 : 

1) 输入 位 置 靠近 ESD 元 件 。 

2) 保护 环 电阻 位 于 电源 连接 和 保护 环 的 最 坏 情况 电阻 点 之 间 。 

3) 标准 单元 之 间 的 门 锁 (第 一 个 标准 单元 的 PFET 和 第 二 个 标准 单元 的 NFET) o 


I 
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TT 

WIN 
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图 2.3 交错 0 电路 的 外 围 VO 设计 结构 


2.2.3 核心 电路 限制 的 外 围 /O 设计 结构 

在 半导体 芯片 中 ,一些 产 品 及 其 应 用 会 遇 到 核心 电路 限制 外 围 LAO 电路 的 设 
计 。 典 型 的 核心 电路 限制 外 围 LAO 的 产品 应 用 是 那些 需要 大 型 阵列 或 大 大 十 需 件 而 
引 脚 数 量 少 的 芯片 。 这 可 以 是 CMOS 图 像 处 理 蕊 片 、 内 存 、 混 合 信 号 、 混 合 电压 和 
电源 应 用 。 比 如 ， 在 CMOS 图 像 处 理 芯 片 中 ， 其 芯片 的 中 央 不 能 有 引线 焊 盘 、 导 线 
和 其 他 电路 ; 此 外 它 还 拥有 尽 可 能 大 的 阵列 规模 。 在 功率 电子 中 ， 有 的 应 用 中 只 拥 
有 少数 引 脚 ， 但 有 斥 二 很 大 的 器 件 。 在 这 些 结构 中 ， 外 围 区 域 不 再 被 引线 焊 盘 的 尺 
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寸 、 引 线 焊 盘 的 间距 以 及 其 他 工艺 限制 所 约束 。 它 们 在 外 围 提 供 了 有 效 的 面积 来 支 
持 网 络 、 逻 辑 、 去 耦合 电容 器 和 ESD 网 络 。 图 2. 4 展示 了 一 个 核心 电路 限制 外 围 
LO 设计 结构 。 由 于 许多 约束 都 不 存在 ， 从 而 可 以 灵活 地 设计 ESD 网 络 的 结构 、 平 
面 布局 、 尺 寸 、 形 状 因 子 以 及 占 空 ， 因 此 核心 电路 限制 外 赎 LAO 的 ESD 设计 完全 
不 同 于 焊 盘 限制 外 围 VO 设计 。 


pupuu | 
引线 焊 盘 = 
4 
E E 
EJ 
E! 
数字 电源 轨 C 
a | 
EJ 

ESD 电源 错位 单元 = Ba ig wu 


图 2.4 核心 电路 限制 外 围 VO 设计 结构 


2.3 TESNE O 设计 结构 中 集成 ESD 电源 钳 位 单元 


在 外 围 L/O 结构 的 ESD 设计 综合 中 ，ESD 电源 钳 位 单元 位 于 信号 引线 焊 盘 、 
电源 引线 焊 盘 和 电源 总 线 组 成 的 “ 焊 盘 环 ” 中 。ESD 电源 钳 位 单元 沿 着 电源 轨 如 
何 分 布 决定 了 芯片 整体 的 ESD 性 能 。ESD 电源 钳 位 单元 集成 在 独立 的 信和 号 电源 焊 
盘 “ 单 元 ”中 ， 或 更 普遍 的 像 “集成 ”元 件 一 样 位 于 半导体 芯片 里 。 本 节 将 讨论 
集成 ESD 电源 钳 位 单元 的 综合 。 

2.3.1 外 围 VO 设计 结构 中 在 半导体 芯片 拐角 处 集成 ESD 电源 钳 位 单元 

在 ESD 设计 综合 中 ，ESD 电源 钳 位 单元 位 于 信号 引线 焊 盘 、 电 源 引线 焊 盘 和 
电源 总 线 组 成 的 “和 焊 盘 环 ” 里 。 在 许多 芯片 设计 中 ， 半 导体 芯片 的 拐角 处 并 没有 
被 利用 。 其 原因 如 下 : 

1) 信号 引 脚 在 拐角 处 会 受到 限制 。 

2) 拐角 处 的 机 械 应 力 会 影响 电路 。 

3) 光 刻 控制 在 芯片 拐角 处 。 

4) 识别 标志 在 芯片 拐角 处 。 

5) 拐角 处 是 半导体 芯片 的 “空白 空间 ”区 域 。 
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在 ESD 设计 综合 中 普遍 存在 利用 拐角 区 域 来 放置 电源 和 接地 电路 之 间 的 ESD 
电源 钳 位 单元 。 图 2.5 是 一 个 拐角 处 为 ESD 电源 钳 位 单元 的 半导体 芯片 。 这 种 


ESD 电 源 钳 位 单元 


引线 焊 盘 


ESD 电 源 钳 位 单元 


图 2.5 半导体 芯片 拐角 的 ESD 电源 钳 位 单元 平面 布局 


2.8.2 在 外 围 VO 设计 结构 中 集成 ESD 电源 钳 位 单元 一 “电源 焊 盘 

在 外 围 0 设计 中 ， 对 于 那些 需要 很 高 的 ESD 鲁 棒 性 的 半导体 芯片 而 言 ， 无 
论 其 尺寸 大 小 ， 都 需要 在 芯片 空间 里 面 放置 更 多 的 电源 钳 位 。ESD 电源 钳 位 单元 
通常 位 于 含有 Vo 或 者 Ves 电源 引 脚 的 外 围 “ 标 准 单元 ”区 域 。 在 一 些 ASIC 、 微 处 
理 器 或 标准 单元 制造 方法 中 ， 为 了 符合 给 定 的 1/0 单元 数目 要 求 ， 需 要 以 一 个 特定 
的 周期 来 放置 Vp 和 ss 电源 引 脚 。 例 如 在 一 些 方法 中 ， 每 隔 五 个 O 标准 单元 放 
置 一 个 “电源 引 脚 "。“ 电 源 单元 ”或 “电源 模块 ”中 ESD 电源 错位 单元 的 布局 使 
得 ESD 网 络 位 于 O 信号 引 脚 的 特定 周期 中 。 此 外 ，ESD 电源 钳 位 单元 的 位 置 自 
然 地 融入 到 设计 方案 中 ， 作 为 电源 引 脚 周期 性 要 求 的 一 部 分 。 因 此 在 这 个 系统 中 ， 
半导体 芯片 的 外 围 设计 就 包含 了 完整 的 周期 性 出 现 的 ESD 电源 钳 位 单元 网 络 。 


2.4 在 外 图 LO 设计 结构 中 集成 ESD 电源 钳 位 单元 一 一 主 / 
从 ESD 电源 钳 位 单元 系统 


在 之 前 几 节 的 介绍 中 ， 完 整 的 ESD 电源 错位 单元 都 是 位 于 一 个 标准 单元 环境 
下 的 “电源 单元 ”或 “电源 集 ” 中 。 这 种 方法 允许 ESD 网 络 位 于 每 个 特定 周期 的 
VO 信和 号 引 脚 中 。 在 这 种 方法 中 ， 每 一 个 电源 钳 位 单元 的 启动 或 “触发 ”都 与 各 自 
的 电源 钳 位 单元 无 关 。 
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一 种 不 同 的 ESD 方案 是 利用 “ 主 / 从 ”ESD 设计 方案 。 主 /从 的 概念 是 在 一 个 
ESD 电源 钳 位 单元 中 ， 只 有 一 个 ESD 电源 钳 位 有 触发 或 开启 电路 〈 例 如 主 ESD E 
源 钳 位 单元 ) 。 图 2. 6 是 一 个 ESD 主 / 从 实现 的 电路 图 解 (4。 在 ESD 网 络 中 ， 主 
ESD 电源 钳 位 单元 包含 一 个 独立 触发 网 络 。 这 个 触发 网 络 信号 将 发 送 给 从 ESD 电 
源 钳 位 单元 。 


Vop 总 线 


到 2.6 E/M ESD 电源 错位 单元 


图 2.7 是 一 个 在 拐角 处 含有 ESD 电源 钳 位 单元 的 主 / 从 系统 的 芯片 平面 布局 。 
这 个 主 / 从 ESD 系统 展现 了 主 触 发 和 从 网 络 之 间 的 互联 。 主 /从 ESD 系统 的 一 个 优 
点 是 只 有 一 个 触发 来 启动 整个 系统 。 另 一 个 优点 是 从 钳 位 单元 可 以 更 多 地 放置 在 芯 
片 边缘 。 但 主 / 从 ESD 系统 的 一 个 缺点 是 需要 附加 总 线 将 信号 从 主 ESD 电源 钳 位 单 
元 传递 到 从 错位 单元 。 
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图 2.7 E/M ESD 电源 钳 位 单元 的 设计 版 图 和 平面 布局 
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2.5 阵列 IO 


随 着 半导体 芯片 上 的 电路 数量 不 断 增加 ， 信 和 号 引 脚 的 数量 也 在 增加 。 对 于 大 规 
模 半 导体 芯片 ， 将 平面 布局 改进 为 “阵列 IO0”， 可 以 让 输入 、 输 出 以 及 双向 电路 
都 位 于 半导体 芯片 的 内 部 。 但 这 种 设计 给 ESD 设计 综合 带 来 了 新 的 挑战 。 

在 一 个 阵列 L/O 半导体 结构 中 ， 封 装 被 设计 安排 在 了 大 量 均匀 分 布 的 阵列 焊 球 
里 。 例 如 ， 在 一 个 1000 个 引 脚 的 半导体 芯片 里 ，100 x 100 个 焊 球 和 引线 焊 盘 安置 
在 了 最 顶层 。 引 线 焊 盘 下 面 的 金属 展 ， 即 “传输 线 ” 层 ， 可 以 连接 半导体 芯片 中 
的 引线 焊 盘 和 L/O 电路 。 

在 这 个 方案 中 ， 引 线 焊 盘 从 L/O 电路 和 ESD 网 络 中 分 离 。 在 一 些 案例 中 ， 引 线 
焊 盘 直接 覆盖 IO 单元 ; 而 在 其 他 一 些 案例 中 则 没有 。LO 单元 位 于 密集 的 CMOS 37 
辑 和 门 阵列 电路 所 包围 的 “核心 电路 ”里 ( 见 图 2.8)。 这 种 方案 中 为 了 实现 阻抗 匹 
配 ， 其 串联 电阻 对 于 相同 的 电路 必须 是 匹配 的 。 这 种 设计 方法 是 通过 利用 一 个 补偿 
金属 线 电 阻 的 电阻 器 元 件 来 调整 串联 电阻 以 实现 匹配 。 为 了 实现 片 外 驱动 (OCD) 
的 阻抗 匹配 ， 阻 抗 中 需要 含有 互 连 电阻 、 校 正 镇 流 电 阻 和 OCD 电路 阻抗 ， 并 通过 
调整 校正 镇 流 电 阻 实现 匹配 。 在 大 部 分 ESD 架构 中 ，ESD 镇 流 电阻 是 固定 的 ; 而 
在 这 个 方案 中 ， 可 以 通过 LO 单元 空间 位 置 实现 对 ESD 镇 流 电 阻 的 改变 。 


Vpp Vpp 
E soci ESD VO 电路 
Pad Pad — 


Pad , 
ESD IO 电路 
imam ESD 电 源 钳 位 单元 


图 2.8 阵列 IO 结构 
ESD 平面 布局 和 问题 如 下 : 
1) TÆ.: 传输 线 限 制 了 金属 互 连 宽度 和 通 孔 数量 。 
2) TE: 导线 宽度 限制 了 高 速 输入 接收 器 性 能 。 
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3) 镇 流 电阻 : 镇 流 电阻 自动 变化 。 

4) ESD 电源 钳 位 单元 : ESD 电源 钳 位 单元 的 布局 。 

5) 门 锁 : 高 密度 逻辑 电路 中 的 1/0 位 置 。 

6) 1/0 引 脚 : L/O 单元 的 长 宽 比 可 能 与 外 赎 LAO 标准 单元 的 不 同 。 
2.5.1 阵列 |/O 一 一 片 外 驱动 模块 

在 半导体 芯片 ESD 设计 综合 和 平面 布局 中 ,为 了 达到 性 能 目标 ， 片 外 驱动 需 
位 于 半导体 芯片 边缘 。 在 很 多 应 用 中 ,4 个 或 8 个 电路 构成 一 组 位 于 半导体 芯片 内 
部 组 成 “0CD 模块 "， 这 种 OCD 模块 中 的 片 外 驱动 效率 会 很 高 。 图 2.9 展示 了 一 
个 拥有 服务 模块 的 内 部 OCD 模块 构成 的 半导体 芯片 。 


ESD 电 源 钳 位 单元 


LO 电路 


IO 电路 本 地 
电源 总 线 


ESD 电 源 钳 位 单元 


图 2.9 内 部 OCD 模块 和 服务 模块 构成 的 半导体 芯片 

因为 OCD 模块 位 于 芯片 的 边缘 范围 内 ， 所 以 ESD 保护 问题 便 会 出 现在 这 种 结 
构 里 。 以 下 是 一 些 这 种 结构 的 问题 所 在 : 

1) 本 地 电源 总 线 : 必须 放置 本 地 电源 总 线 来 支持 OCD 模块 。 

2) 本 地 服务 模块 : 增加 本 地 “服务 模块 ”来 满足 OCD 模块 的 需要 。 

3) 线 宽 : 线 宽 受 内 部 区 域 面积 约束 。 

4) 保护 环 : 要 有 保护 环 来 防止 相 邻 电路 或 其 他 核心 电路 (如 内 存 、 内 部 逻 
i. Ac AR) 的 相互 作用 。 

具有 优秀 ESD 保护 功能 的 结构 需要 : 

1) OCD 模块 里 的 本 地 电源 轨 需 要 低 电 阻 值 来 避免 本 地 电源 轨 末 尾 处 的 OCD 
功能 和 ESD 性 能 下 降 效 应 。 

2) ESD 电源 钳 位 网 络 位 于 本 地 电源 总 线 和 本 地 接地 电源 轨 之 间 的 OCD 模块 中 
的 “服务 模块 ”。 

3) 各 个 接收 器 和 片 外 电源 驱动 信号 引 脚 都 有 ESD 保护 。 

4) 金属 线 宽 和 通 孔 数量 必须 满足 引线 焊 盘 和 信和 号 引 脚 ESD 网 络 之 间 的 区 域 。 

5) OCD 电路 、ESD 网 络 和 服务 模块 之 间 需 要 一 个 额外 的 保护 环 来 阻止 临近 功 
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能 电路 之 间 的 相互 作用 。 
图 2. 10 是 一 个 含 ESD 网 络 的 内 部 OCD 模块 结构 。 一 个 服务 模块 来 支持 内 部 
OCD 模块 。 这 个 服务 模块 包含 ESD 的 从 Vo, | Vas 的 电源 错位 单元 。 


堆 断 电源 总 线 


IO 电路 
本 地 电源 总 线 


ESD 电 源 钳 位 单元 | 服务 模块 


图 2.10 ESD 网 络 的 内 部 OCD 模块 结构 
2.5.2 阵列 |/O 四 位 组 结构 
在 ESD 设计 综合 和 半导体 芯片 平面 布局 中 ,为 了 实现 目标 性 能 ， 片 外 电源 驱 
动 要 位 于 半导体 芯片 的 边缘 。 在 很 多 应 用 中 ， 片 外 驱动 位 于 由 4 个 1/0 单元 组 成 的 
小 组 内 ， 而 这 些小 组 位 于 半导体 芯片 的 边缘 ， 这 种 设计 很 有 效 。 图 2. 11 展示 了 一 
个 4 个 单元 组 成 的 小 组 内 置 OCD 电路 ， 形 成 一 个 “四 位 组 ”的 半导体 芯片 。 


图 2.11 阵列 IO 四 位 组 结构 
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4 个 LO 单元 在 芯片 边缘 组 合 ， 这 种 结构 会 导致 以 下 一 些 问题 ; 

1) 本 地 电源 总 线 : 必须 放置 本 地 电源 总 线 来 支持 四 位 组 。 

2) 互联 宽度 : 线 宽 受 内 部 区 域 面积 的 约束 。 

3) 保护 环 : 保护 环 必 须 防 止 相 邻 电 路 或 其 他 核心 电路 (如 内 存 、 内 部 逻辑 、 
去 耦合 电容 器 ) 的 相互 作用 。 

利用 小 的 四 位 组 替代 服务 模块 ， 可 以 构建 一 个 很 有 效率 的 ESD 设计 。 在 这 个 
HFP, ESD 解决 方案 提供 了 一 个 很 好 的 ESD 保护 ， 原 因 如 下 

1) L/O 单元 之 间 共 享 了 ESD 保护 。 

2) 两 个 电源 轨 之 间 共 享 了 ESD 保护 。 

在 小 的 四 位 组 中 ， 元 件 可 以 被 四 位 组 共享 ， 这 提供 了 更 紧凑 的 设计 和 改进 的 
ESD 保护 。 
2.5.3 阵列 I/O 成 对 结构 

在 一 些 阵列 结构 中 ， 独 立 的 外 围 电 路 是 成 对 放置 而 不 是 分 开 的 。 图 2. 12 展示 
了 高 密度 逻辑 电路 中 的 一 个 IO 对 。 在 阵列 IO 对 的 案例 中 ， 通 过 共享 保护 环 和 连 
线 通道 来 发 挥 这 种 配置 的 优势 。1/O 对 组 合同 样 适合 于 对 两 个 相 邻 信号 进行 匹配 以 
及 不 同 的 接收 器 网 络 中 。 


图 2. 12 ”阵列 L/O 成 对 结构 


从 ESD 设计 的 观点 来 看 ， 由 于 IO 之 间 相 互 影响 的 问题 不 断 增加 ， 所 有 与 阵 
列 WO 有 关 的 问题 依然 存在 。 因 而 ESD 电源 错位 单元 必须 放置 在 本 地 或 娩 入 标准 
单元 内 。 最 为 严重 的 问题 之 一 便 是 电荷 从 ESD 元 件 注入 邻近 的 电路 和 核心 电路 而 
导致 的 相互 影响 。 电 蓓 注入 将 扰乱 周围 电路 或 者 启动 CMOS 门 锁 。 图 2. 13 展示 了 
一 个 阵列 L0 对 附近 相 邻 电路 发 生 的 CMOS 门 锁 。 电 子 通 过 1/0 单元 里 的 ESD 元 
件 注入 衬 底 启动 门 锁 [5] 。 
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Al2.13 “ESI L/O 对 的 CMOS 门 锁 结构 


2.5.4 阵列 7/O 一 全 分 布 式 
在 阵列 OH, VO 可 以 是 分 组 式 排 列 或 全 分 布 式 排列 。 在 一 个 全 分 布 式 阵列 


VO F, ESD 设计 综合 必须 考虑 IO 标准 电路 的 空间 分 布 〈 见 图 2. 14) 。ESD 平面 
布局 及 相关 问题 如 下 : 

1) 互 连 线 : 金属 互 连 线 线 宽 限制 了 金属 互 连 线 宽 和 通 孔 数量 。 

2) 互 连 线 : 线 宽 限 制 了 高 速 输入 接收 器 的 性 能 。 

3) 镇 流 电 阻 : 镇 流 电 阻 自动 变化 。 

4) ESD 电源 钳 位 单元 ; ESD 电源 钳 位 单元 的 位 置 。 


Vss 
| | 布线 和 镇 流 电阻 的 串联 电阻 匹配 


图 2. 14 全 分 布 式 阵列 1/0 结构 
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5) 电荷 注入 : M ESD 元 件 注入 相 邻 的 高 密度 逻辑 电路 中 。 

6) Fat, 高 密度 逻辑 里 的 INO 位 置 可 能 会 导致 表面 门 锁 。 

7) LO 引 脚 : VO 单元 的 宽 长 比 不 同 于 外 围 阵列 1/0 标准 单元 。 

图 2. 15 展示 了 一 个 阵列 WO 半导体 芯片 的 ESD 测试 结果 。 在 这 一 代 技 术 中 ， 
ESD 的 影响 被 阵列 VO 互 连 所 限制 。ESD 测试 结果 展现 了 两 种 ESD 故障 的 分 布 。 
其 中 一 种 故障 分 布 在 6.2kV 左右 并 满足 高 斯 分 布 ， 而 另 一 种 分 布 则 出 现在 10kV 
(例如 ESD 测试 仪 限 制 )5421 。 第 一 种 分 布 与 ESD 互 连 传输 线 故障 有 关 ， 而 第 二 种 
分 布 与 故障 无 关 。 不 存在 传输 线 ESD 失效 的 案例 中 ， 焊 盘 和 焊 球 直接 覆盖 在 阵列 
YO 单元 上 。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 传 输 线 限制 了 阵列 IO。 由 于 在 这 种 技术 中 ， 金 
JBA (TAMT) 结构 ， 最 严重 的 故障 情况 是 接近 6000V 的 HBM。 随 
着 技术 转向 铜 互 连 ， 半 导体 芯片 ESD 故障 增加 到 9000V 的 HBM 水 平 。 因 为 铜 
(Cu) 互 连 拥 有 更 高 的 临界 失效 电流 ， 所 以 ESD 防护 能 力 得 到 提升 。 


1250 


1000 


750 


焊 球 未 覆盖 I/O 单 元 


频率 


互 连 故障 传输 金属 6.0num 


500 


250 


2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
HBM ESD 故 障 水 平 /kV 


图 2.15 阵列 1/0 结构 的 ESD 测试 结果 


图 2. 16 展示 了 焊 球 和 焊 盘 覆盖 阵列 L/O HEC THE S EPI 1/0 单元 的 两 种 
情形 。 

当 焊 球 / 焊 盘 结 构 没 有 覆盖 阵列 L/O 单元 时 ， 故 障 分 布 与 焊 球 和 阵列 L/O 单元 
之 间 的 “传输 线 ” 有 关 。 这 种 情况 下 ， 互 连 失 效 将 优先 于 ESD 网 络 的 硅 失 效 。 

当 焊 球 / 焊 盘 结 构 覆 盖 阵 列 LO 单元 时 ， 故 障 分 布 与 ESD 网 络 的 ESD 故障 或 结 
果 超 过 了 测试 系统 的 最 高 测试 水 平 有 关 。 

门 锁 和 电荷 注入 也 是 阵列 VO 平面 布局 所 关心 的 651 。 图 2. 17 展示 了 一 个 从 
阵列 LO 到 高 密度 逻辑 电路 的 门 锁 。 图 中 的 中 心 区 域 是 ESD 二 极 管 带 件 。ESD 的 
n BEBE as PERPE A] L/O 标准 单元 的 保护 环 所 包围 。 阵 列 LO 单元 外 围 是 CMOS 
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焊 球 不 在 VO 和 焊 球 在 LO 和 
ESD 正 上 方 ESD 正 上 方 


2.17 阵列 wo 结构 的 门 锁 
Zi, CMOS 逻辑 是 一 个 栅 极 阵列 结构 ,在 na 阱 和 p 阱 之 间 区 域 没有 保护 环 。 在 
图 2.17 中 ，ESD 二 极 管 中 的 光子 发 射 是 显而易见 的 。 在 高 密度 逻辑 电路 中 ， 光 子 
在 高 密度 逻辑 电路 区 域 很 明显 。 在 CMOS 逻辑 区 域 中 显而易见 的 光子 ， 与 正 偏 和 
CMOS 门 锁 开 启 有 关 。 


2.6 ESD 架构 一 一 虚设 总 线 结构 
在 半导体 芯片 结构 中 ， 建 立 独 立 的 电源 总 线 将 ESD 信号 引 脚 网 络 的 电流 转移 


到 ESD 电源 钳 位 单元 具有 很 多 优势 。 这 些 “ESD 虚设 总 线 ” 结 构 在 数字 、 模 拟 和 
RF 应 用 中 都 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
2.6.1 ESD 架构 一 一 虚设 Vpp BE 

在 半导体 芯片 的 ESD 架构 中 ， 可 以 利用 一 个 不 同 于 半导体 芯片 电源 轨 的 “ 虚 
Wt" Vpp MEE, ESD 的 Vpop MARTIN AE BOs ESD 放电 从 功能 电路 中 的 芯片 电源 


60 ESD 设计 与 综合 


轨 中 分 离 出 来 。 图 2. 18 是 一 个 ESD 虚设 Vik. ESD 信和 号 引 脚 器 件 与 ESD 虚设 
Vpp 总 线 相连 ， 这 就 使 得 ESD 放电 可 以 直接 从 ESD 总 线 放 电 ， 人 代替 了 从 半导体 的 
Von FLV AUCH, ESD 虚设 Vip 总 线 和 接地 之 间 是 一 个 ESD 电源 钳 位 元 件 。 在 电源 
轨 、ESD 虚设 接地 总 线 和 半导体 芯片 接地 Vs 之 间 可 以 增加 一 个 ESD 元 件 。ESD 的 
Vp 总 线 运 用 给 接 下 来 的 ESD 设计 综合 带 来 了 如 下 好 处 : 

1) 全 芯片 连接 : 所 有 的 ESD 信号 引 脚 都 连接 到 了 一 个 独立 的 总 线 。 

2) Wi: ESD 虚设 接地 总 线 能 被 独立 偏 置 ， 减少 输入 右 件 上 的 ESD 电容 。 

3) 电压 偏差 . ESD 电源 错位 有 更 低 的 电压 偏差 水 平 (由 于 ESD 虚设 总 线 上 电 
压 的 减少 ) 。 

4) 浮动 总 线 : ESD 虚设 总 线 能 够 “ 浮 空 ”。 

5) 设计 自由 : ESD 虚设 总 线 设计 (例如 宽度 ) 能 满足 ESD 需要 ， 与 半导体 世 
片 电源 需求 无 关 。 


Vp ABR 


ESD 虚 设 总 线 
ESD 
ESD IO > Er UO 电源 钳 位 单元 
Js 总 线 


图 2.18 ESD 虚设 总 线 结构 


2.6.2 ESD 架构 一 一 虚设 接地 (Vs) E 

在 半导体 芯片 的 ESD 架构 中 ， 能 利用 一 个 “虚设 ”的 接地 总 线 ， 它 不 同 于 半 
导体 芯片 的 接地 。ESD 接地 总 线 将 ESD 放电 从 功能 电路 中 的 衬 底 接地 总 线 中 分 离 
出 来 。 图 2. 19 是 一 个 ESD 虚设 接地 总 线 。ESD 信和 号 引 脚 器 件 与 ESD 虚设 接地 总 线 
相连 ， 这 就 使 得 ESD 放电 可 以 直接 从 ESD 总 线 放 电 ， 代替 了 半导体 芯片 的 衬 底 放 
Eo ESD 虚设 接地 总 线 和 半导体 芯片 接地 Vss 之 间 可 以 增加 一 个 ESD 元 件 。 利 用 
ESD 接地 总 线 对 于 ESD 设计 综合 有 如 下 的 好 处 : 

1) 所 有 的 ESD 信号 引 脚 都 能 连 到 一 个 独立 的 总 线 。 

2) 所 有 的 ESD 虚设 接地 总 线 能 被 单独 偏 置 。 

3) ESD 虚设 总 线 能 够 “ 浮 空 ”。 

4) ESD 虚设 总 线 设计 和 宽度 可 以 满足 ESD 需要 ， 与 半导体 芯片 的 接地 无 关 。 


第 2 章 ESD 架构 和 和 平面 布局 61 


TE 


Vss 总 线 


图 2. 19 ”虚设 ESD 接地 总 线 结构 


2.7 本 地 电压 电源 供给 结核 


半导体 芯片 电源 供给 结构 用 来 实现 该 工艺 下 的 本 地 电源 供给 电压 。 电 源 供给 结 
构 影 响 ESD 信号 引 脚 的 类 型 和 ESD 电源 钳 位 的 选择 。 接 下 来 的 几 节 将 探讨 单独 和 
多 个 电源 供给 的 结构 。 

单 电 源 供给 结构 

半导体 芯片 可 以 与 其 他 半导体 芯片 或 系统 共用 一 个 共同 的 电源 供给 电压 。 
图 2. 20 就 展示 了 这 样 一 个 半导体 芯片 结构 。 在 ESD 设计 综合 中 ，ESD 网 络 与 引线 
焊 盘 连接 。 这 里 有 两 种 经 典 结 构 

1) ESD 网 络 只 与 fs 接地 轨 相 连 。 

2) ESD 网 络 同时 与 Vo 电源 供给 轨 和 Vss 接 地 轨 相 连 


Vonk 


Vss is 


K 2.20 本 地 电压 接口 的 单 电 源 供给 结构 


ESD 信号 引 脚 网 络 和 接地 轨 相 连 的 一 个 例子 是 将 n 型 MOSFET 的 栅 极 接地 
(也 定义 为 GGNMOS) 。 而 ESD 信号 引 脚 网 络 同时 与 电源 轨 相 连 的 一 个 例子 是 双 二 
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极 管 结 构 。 
为 了 实现 完整 的 ESD 放电 备用 通路 ， 半 导体 芯片 中 至 少 有 一 个 在 Vy, II Veg HE 
源 轨 之 间 形 成 的 ESD 电源 钳 位 。 


2.8 混合 电压 结构 


在 一 个 系统 中 ， 由 于 半导体 芯片 的 工艺 类 型 不 同和 工艺 革新 ， Doro 
片 相 互 连 接 存在 着 不 同 的 电压 。 这 就 成 为 了 接口 电路 和 半导体 芯片 结构 所 需要 考虑 
的 问题 。 此 外 ，ESD 设计 综合 也 必须 考虑 这 些 问 题 。 

2.8.1 混合 电压 结构 一 一 单 电源 供给 

在 一 个 混合 电压 环境 下 ， 半 导体 芯片 必须 接收 或 传输 超过 该 工艺 下 的 本 地 电压 

的 信号 电 平 。 因 此 ， re tee eo i 
一 个 单 电源 供给 结构 中 ， 半 导体 芯片 上 只 存在 该 工艺 下 的 本 地 电压 。 

为 了 满足 “接收 ”或 “驱动 ” ve 寸 本 地 电压 电源 供给 的 信号 电 平 ， 电 路 和 
ESD 网 络 必须 能 承受 更 高 的 电压 水 平 。 这 种 满足 混合 电压 接口 要 求 的 电路 解决 方 
案 如 下 : 

1) 混合 电压 接口 (MVI) 的 OCD 包含 串联 共 源 共 栅 n 沟 道 MOSFET 的 下 拉 网 
络 来 阻止 MOSFET 的 电 应 力 [2-4] 。 

2) MVI 的 OCD 包含 “ 浮 空 衬 底 ”p iÉ MOSFET 上 拉 网 络 来 阻止 p 沟 道 
MOSFET 的 正 向 偏 压 (以 及 n 衬 底 偏 压 片 外 驱动 ) 29:11 72. 

图 2.21 展示 了 一 个 n 衬 底 偏 压 OCD 网 络 。 


图 2.21 混合 电压 接口 的 n SEE f HE OCD 


这 种 满足 混合 电压 接口 要 求 的 ESD 电路 解决 方案 如 下 : 
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1) ESD 元 件 不 与 fp 电源 供给 轨 连 接 ， 以 防止 网 络 正 偏 。 

2) MVI 的 ESD 网络 利用 ESD 串联 二 极 管 来 实现 电源 供给 。ESD 二 极 管 由 p 型 
基 区 扩散 元 件 构 成 。 

3) MVI 的 ESD 网 络 包 含 一 个 “ 浮 空 n BE” ESD 网 络 来 阻止 p+ /n 阱 二 极 管 正 
HEE 

图 2. 22 和 图 2. 23 展示 了 一 个 用 于 5 ~3.3V 电源 接口 的 ESD 网 络 2 -4.3.24] 。5 个 
p */n 阱 放 在 了 引线 焊 盘 和 半导体 芯片 的 3.3V 电源 供给 之 间 。 信 和 号 焊 盘 可 能 在 0 ~ 
SV 之 间 变 化 ,但 必须 接 3.3V 电源 。5 个 二 极 管用 来 防止 ESD 网 络 的 正 向 偏 压低 于 
最 坏 情 况 下 的 电源 供给 条 件 。 在 第 一 张 图 中 ，ESD 的 设计 版 图 位 于 引线 焊 盘 和 Vy 
电源 轨 之 间 。 第 二 张 图 则 展示 了 一 个 包含 ESD“ 二 极 管 串 ” 网 络 的 电路 原理 图 。 


E 


p+mn 阱 二 极 管 


: [ 


m] a 


混合 电压 接口 网 络 
图 2.22 混合 电压 接口 串联 二 极 管 ESD 网 络 版 医 
2. 8.2 混合 电压 结构 双 电 源 供 给 


在 系统 中 ， 半 导体 芯片 处 在 不 同 的 应 用 电压 。 半 导体 芯片 会 接收 超过 该 工艺 下 
的 本 地 电源 供给 电压 的 信号 。 接 收 这 个 信号 的 方法 之 一 是 给 半导体 芯片 提供 多 个 电 
源 供给 电压 ;给 外 部 VO 电路 提供 更 高 的 电源 供给 电压 ， 而 内 部 核心 电路 则 提供 本 
地 电压 。 

混合 电压 接口 也 会 影响 ESD 的 设计 综合 和 芯片 结构 。 图 2. 24 展示 了 一 个 拥有 
双 电 源 供给 电压 的 半导体 芯片 。 外 围 电路 电压 比 输入 信号 电压 更 高 ， 核 心 电 路 则 提 
供 工 艺 的 本 地 电压 。 

为 了 实现 这 种 环境 ， 构 建 了 很 多 的 ESD 架构 。 例 如 下 面 的 结构 : 

1) 顺序 相关 的 V5, 2! Ww 的 ESD 网 络 。 

2) 顺序 无 关 的 Vool Vv 的 ESD 网 络 。 

3) Vyp 8] Vss ÁJ ESD 电源 钳 位 单元 位 于 外 围 LAO 和 芯片 的 核心 区 域 里 。 
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缓冲 二 极 管 


Vs S 
图 2.23 混合 电压 接口 串联 二 极 管 ESD 网 络 


Vop IO Vdp 


Vss VO Vss 
图 2. 24 双 电 源 供给 结构 


在 ESD 设计 综合 中 ， 一 个 首要 结构 是 在 电源 供给 轨 之 间 建 立 一 个 ESD 网 络 。 
一 个 双向 ESD 网 络 位 于 两 个 电源 供给 轨 之 间 。 在 半导体 存储 芯片 中 ，LO 电容 与 核 
心 电 路 的 电容 相 比 很 小 。 在 储存 芯片 中 ， 为 了 节省 面积 ， 由 于 核心 电路 的 电容 阻抗 
低 而 仍 使 用 该 电容 。 图 2. 25 展示 了 一 个 在 电源 供给 之 间 使 用 ESD 网 络 的 半导体 存 
储 蕊 片 。ESD 信和 号 引 脚 器 件 将 电荷 传输 到 外 部 电源 轨 ， 再 由 外 部 电源 轨 传 输电 荷 
至 半导体 芯片 的 核心 区 域 。 从 引线 焊 盘 到 核心 电路 建立 了 一 个 交流 回路 。 这 种 结构 
的 优点 是 外 围 LAO 不 需要 附加 的 ESD 电源 钳 位 单元 ， 芯 片 的 核心 区 域 电容 也 被 利 
用 。 这 种 结构 适合 大 存储 芯片 和 微 处 理 器 。 
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用 于 ESD 旁 路 
和 电压 调节 器 的 
二 极 管 串 


图 2.25 ESD 网 络 位 于 两 个 fp 电源 供给 轨 之 间 的 双 电源 供给 结构 


在 另 一 种 ESD RAP, Vono V4] ESD 电源 钳 位 单元 位 于 内 部 和 外 部 电 
源 区 域 。 在 这 种 结构 中 ， 久 pp 和 Jp 电源 供给 轨 之 间 不 使 用 ESD 网 络 。 图 2. 26 就 
展示 了 这 种 结构 的 一 个 例子 。ESD 信和 号 引 脚 器 件 将 电荷 传输 到 外 部 电源 轨 ， 再 由 
外 部 电源 轨 传 输电 荷 至 半导体 芯片 的 外 围 接 地 轨 。 此 外 ， 在 接地 路 径 (V'ss 到 Vas) 
里 有 一 个 ESD 网 络 。 这 种 结构 的 特点 是 两 个 电源 区 域 之 间 没 有 ESD 元 件 。 这 避免 
了 需要 考虑 电源 排序 和 噪声 注入 核心 电路 。 由 于 内 部 电路 和 外 部 电路 的 耐 电 压 能 
不 同 ， 所 以 这 种 方式 需要 两 个 不 同 ESD 的 fp 到 Ves 电源 钳 位 单元 。 


Vpp I/O Vop 
核心 逻辑 ESD 电 源 
电路 钳 位 单元 

Vss VO Vss 


图 2.26 ^H L/O 和 ESD 电源 钳 位 网 络 的 双 电 源 供给 结构 


ESD 电 源 


2.9 ”混合 信号 结构 


在 一 个 混合 信和 号 环境 中 ， 半 导体 芯片 可 以 同时 含有 数字 和 模拟 区 域 。 对 于 混合 
言 号 CMOS 半导体 芯片 ， 数 字 和 模拟 电路 都 是 由 MOSFET 器 件 及 其 他 元 件 构 成 。 
对 于 BiCMOS 工艺 ， 数 字 和 模拟 区 域 同时 包含 CMOS 和 双 极 型 晶体 管 。 
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双 极 型 晶体 管 构成 的 半导体 芯片 中 ， 半 导体 芯片 结构 可 能 含有 一 个 Vee E 
给 ， 一 个 Vss 基 极 接 地 电源 供给 和 一 个 反 偏 Vig 电源 轨 。 在 这 种 三 轨 结 构 中 ，ESD 
电源 钳 位 单元 可 能 拥有 不 同 的 拓扑 结构 。 
2.9.1 混合 信号 结构 一 一 二 极 管 

混合 信号 环境 或 纯粹 的 模拟 应 用 中 ， 经 常 使 用 双 极 型 晶体 管 。 双 极 型 晶体 管 构 
成 的 半导体 芯片 中 ， 半 导体 芯片 的 结构 可 能 含有 一 个 Vc 电源 供给 、 一 个 Vos ER 
接地 电源 供给 和 一 个 反 偏 fir 电源 轨 。 在 这 种 三 轨 结 构 中 ，ESD 电源 钳 位 单元 可 能 
拥有 不 同 的 拓扑 结构 。 

在 这 种 结构 中 ，ESD 设计 综合 有 如 下 一 些 选择 . 

1) ESD 双 极 型 电源 钳 位 单元 位 于 Vcc 到 Veg Zl, 次 级 ESD 电源 钳 位 单元 位 
于 Ves 到 Vep Z]. 

2) ESD 双 极 型 电源 错位 单元 位 于 Vic 到 Vss 之 间 ， 次 级 ESD 电源 钳 位 单元 位 
T Vcc 到 Vez Zia. 

图 2.27 展示 了 一 个 电源 供给 结构 。 在 图 2.27 中 ，ESD 电源 错位 单元 释 加 在 
Vic 到 Vass 之 间 ， 一 个 次 级 单元 位 于 Voss 到 Viy 之 间 。 这 种 结构 能 利用 相同 的 ESD XX 
极 型 电源 钳 位 单元 来 应 付 这 两 种 情况 。 


Vec 
Vss 

ESD 电 源 钳 位 单元 
Veg 


图 2.27 混合 信号 结构 HEB Ty UA WU AY ESD 电源 钳 位 单元 。ESD 电源 钳 位 在 
Voc All Vas ZH, Veg fH Vee ZM] 


在 图 2.28 F, ESD 电源 钳 位 单元 放置 在 Vee 80 让 s 之 间 ， 一 个 次 级 单元 位 于 
Vcc 到 Vip 之 间 。 在 这 种 结构 中 ，ESD 电源 钳 位 单元 的 电压 容 限 需要 不 同 的 具有 更 
高 击 穿 电压 的 双 极 型 二 极 管 ， 或 ESD 电源 钳 位 单元 内 串联 共 源 共 栅 中 的 元 件 。 
2.9.2 ”混合 信号 结构 一 一 CMOS 

混合 信号 半导体 芯片 能 利用 CMOS 工艺 来 制造 。CMOS 工艺 制造 的 混合 信号 世 
片 结构 通常 是 由 相同 的 电源 来 供给 电压 ， 为 各 个 芯片 功能 区 域 建 立 不 同 的 电源 区 
域 。 图 2. 29 是 半导体 产业 中 通常 构建 的 混合 信号 芯片 。 
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ESD 电 源 钳 位 单元 


图 2.28 混合 信号 结构 


双 极 型 ESD 电源 钳 位 从 Vec 到 Voss， 从 Voc 8l Veg 


数字 Vpp 模拟 Vpp 


数字 Vs 
图 2.29 混合 信号 结构 


2.10 ”混合 系统 结构 一 一 数字 和 模拟 CMOS 


一 个 普遍 的 混合 信号 (MS) 应 用 是 一 个 含有 数字 电路 和 模拟 电路 的 半导体 世 
片 。 在 一 个 混合 信号 结构 中 ， 通 常 考虑 的 是 模拟 电路 受到 数字 电路 的 噪声 影响 ; 
此 ， 数 字 电 路 和 模拟 电路 要 分 在 不 同 的 电源 区 。 
2. 10.1 数字 和 模拟 CMOS 结构 

在 一 个 混合 信号 结构 中 ， 数 字 电 路 和 模拟 电路 要 分 在 不 同 的 电源 区 。 图 2. 30 
展示 了 一 块 含 有 一 个 数字 区 和 一 个 模拟 区 的 半导体 芯片 。 为 了 防止 混合 信号 半导体 
芯片 中 的 ESD 故障 ，ESD 保护 网 络 位 于 模拟 接地 (AV eg) 和 数字 接地 (Va) 之 
间 。 在 经 典 结构 中 ， 每 个 区 都 含有 一 个 分 离 的 ESD 电源 钳 位 单元 。 一 个 ESD 电源 
钳 位 单元 在 数字 区 ， 位 于 Vpp 和 Vs 之 间 ， 男 一 个 ESD 电源 钳 位 单元 在 模拟 区 ， 位 
于 模拟 Von (AVpp) 和 模拟 接地 (AVe) 之 间 。 

可 选 结构 如 下 : 

1) Top 到 4J5op 的 ESD 网 络 : ESD 网 络 位 于 数字 电源 轨 (Vpop) 和 模拟 电源 轨 
(AVpp) 之 间 〈 见 图 2.31) 。 
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数字 Vop BWV pp 


数字 Vss 


图 2.30 混合 信号 结构 


含 DVss 到 AV ESD 网 络 的 数字 和 模拟 结构 


数字 Vpp 


数字 Vss 模拟 Vs 


图 2.31 混合 信号 结构 


2) Vpp 到 AVss 的 ESD 网 络 : ESD 网 络 位 于 数字 电源 轨 (Vpp ) 和 模拟 电源 轨 
(AVss) 之 间 ( 见 图 2. 32)。 
2.10.2 ”数字 和 模拟 平面 布局 一 一 模拟 电路 布局 

在 模拟 设计 中 ， 为 了 提供 好 的 匹配 和 不 同 的 特性 需要 考虑 许多 因素 。 模 拟 电路 
要 避免 由 于 工艺 变化 、 温 度 场 和 机 械 应 力 而 导致 的 变化 。 许 多 模拟 解决 方案 介绍 了 
同型 的 设计 原则 来 提高 匹配 性 。 总 体 来 说 ， 模 拟 电路 应 避免 放置 在 数字 和 电源 区 的 
旁边 。 此 外 ， 模 拟 电 路 不 能 位 于 一 个 半导体 裸 片 的 拐角 ， 因 为 此 处 的 唱 圆 容易 弯 
曲 ， 这 会 导致 器 件 性 能 因为 机 械 应 力 而 变化 。 

图 2. 33 展示 了 一 个 半导体 芯片 ， 高 亮 区 是 模拟 电路 的 禁 放 区 [2 -23] 。 模 拟 电 
路 不 能 放置 在 半导体 芯片 的 拐角 。 对 于 模拟 ESD 设计 协同 综合 ， 半 导体 芯片 的 拐 
角 是 理想 的 ESD 电源 错位 单元 位 置 ， 这 些 位 置 可 以 免费 利用 ( 见 图 2.34) 。 对 于 
纯 模 拟 设计 或 含 数字 和 模拟 设计 的 混合 信号 芯片 ， 这 也 是 理想 的 ESD 电源 钳 位 单 
元 区 域 。 


E DVpp El AVp ESD 网 络 的 数字 和 模拟 结构 
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模拟 Vpp 


模拟 区 域 


ESD 跨 地 域 
网 络 


数字 Vs 模拟 Vs 


图 2.32 混合 信号 结构 ESD 跨 地 域 网 络 的 数字 和 模拟 结构 


模拟 电路 限制 区 


半导体 外 围 电路 


p gg 


Vss 电 源 轨 
Von UL. 
Vop FEHR 
信号 焊 盘 
信号 焊 盘 


图 2.33 模拟 电路 布局 限制 


对 于 纯 模 拟 设计 ， 所 有 的 4 个 角 都 能 作为 模拟 电源 区 (例如 4Ypp 到 4Yss) 。4 
个 电源 钳 位 单元 可 以 位 于 外 围 设计 的 两 个 电源 轨 之 间 ， 从 而 利用 那些 不 能 放置 模拟 
电路 的 拐角 区 域 。 

对 于 混合 信号 设计 ， 其 中 的 两 个 角 可 以 用 来 放置 数字 区 的 ESD 电源 钳 位 单 
元 [例如 数字 Vy (DVyp) 和 数字 接地 (DYss)]; 其 他 两 个 角 可 以 用 来 放置 模 
拟 电源 区 的 ESD 电源 错位 单元 (例如 AV pp Fl AVss) 。 这 种 结构 利用 了 两 个 接地 
单元 (AV sg FI Veg) 组 成 的 电源 区 之 间 的 “隔离 单元 "”。 这 些 隔离 单元 可 以 位 于 
外 围 结构 设 计 中 。 经 典 的 设计 是 数字 电路 与 模拟 区 分 离 以 避免 数字 噪声 影响 模拟 
电路 。 图 2. 34 展示 了 这 个 数字 -模拟 ESD 协同 综合 设计 。 
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数字 电路 ESD 
电源 钳 位 单元 


数字 电源 轨 


DVss 至 4Vss 的 ESD 


模拟 电源 轨 
模拟 电路 ESD 
电源 钳 位 单元 
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图 2.34 混合 信号 数字 - 模拟 ESD 综合 设计 一 一 模拟 电路 和 ESD 电源 钳 位 单元 的 放置 


2.11 混合 信号 结构 一 一 数字 、 模 拟 和 RF 结核 

在 一 个 混合 信号 结构 中 ， 数 字 、 模 拟 和 RF 电路 被 分 在 了 不 同 的 电源 区 局 2630732 
图 2.35 是 一 个 拥有 数字 、 模 拟 和 RF 电路 区 域 的 混合 信号 半导体 芯片 。 为 了 防止 
混合 信号 半导体 芯片 的 ESD 故障 ，ESD 保护 网 络 需要 位 于 模拟 接地 (AV), WF 
接地 (Veg) 和 RF 接地 之 间 。 这 种 经 典 结 构 中 的 每 个 区 都 有 一 个 单独 的 ESD 电源 
钳 位 单元 。 第 一 个 ESD 电源 钳 位 单元 在 数字 区 域 ， 位 于 Top 和 ss 之 间 ; 第 二 个 
ESD 电源 钳 位 单元 在 模拟 区 域 ， 位 于 模拟 Voo (AVpp) 和 模拟 接地 (4AVss) 之 间 ; 
第 三 个 ESD 电源 钳 位 单元 位 于 RF Vpp (REVpp BK RFVec) 和 RF 接地 (RFVss 或 
RFV) 之 间 。 在 这 些 混合 信号 芯片 中 ，RF 应 用 的 电压 通常 高 于 模拟 和 数字 应 用 
电压 。 


图 2.35 混合 信号 结构 
图 2.36 是 一 个 含有 REF、 模 拟 和 数字 电路 的 混合 信号 芯片 的 平面 布局 31 。 隔 
离 电源 轨 区 域 使 模拟 电路 与 数字 噪声 隔离 。 此 外 ， 保 护 环形 成 的 “城墙 ”将 这 两 


数字 、 模 拟 和 RF 结构 
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个 区 域 分 离 ， 使 得 电荷 通过 衬 底 区 域 使 传输 距离 变 长 。RF KIRAM HP T8 fp ej P 
较 低 的 区 域 上 分 离 。RF 电路 被 金属 层 包 围 ， 形 成 了 一 个 “法 拉 第 笼 ” 来 隔离 RF 
信号 。 这 个 法 拉 第 笼 由 堆积 的 金属 层 形成 ， 信 和 号 通过 法 拉 第 笼 的 断 开 处 传递 。ESD 
网 络 的 电源 钳 位 单元 位 于 数字 、 模 拟 和 RF 区 域 中 的 电源 和 接地 轨 之 间 。 此 外 ， 
As 到 Veg A) ESD 网 络 与 接地 轨 互 连 。 这 个 Vas 8l Vss HYI ESD 网 络 利用 了 串联 二 级 型 
ESD 元 件 ， 串 联 元 件 的 数量 是 一 个 关于 数字 、 模 拟 和 RF 区 之 间 耦 合 电容 的 函数 。 


数字 电路 ESD 电 源 
钳 位 单元 
数字 电源 轨 
数字 至 模拟 保护 环 
DV 528 AVssliffESD 
模拟 电源 轨 


模拟 电路 ESD 电 源 
钳 位 单元 


RF ESD 电 源 钳 位 单元 


RF 天 s 间 的 ESD RF IO 
图 2.36 位 置 和 混合 信号 结构 数字 、 模 拟 和 RF 结构 


2. 12 总结 和 结束 语 


这 一 章 集 中 讨论 了 ESD 架构 和 平面 布局 概念 。 本 童 讨论 了 了 “外围 o” A 
“阵列 WO” 结 构 以 及 它们 如 何 影 响 全 芯片 设计 综合 中 的 各 种 元 件 布局 。 本 草 也 关 
注 了 本 地 电压 、 混 合 电 压 和 混合 信号 的 发 片 综合 。 

第 3 章 将 继续 讨论 全 芯片 ESD 设计 综合 的 问题 ， 主 要 集中 讨论 互 连 和 电源 网 
络 版 图 以 及 相关 的 设计 ， 其 中 就 互 连 鲁 棒 性 、 互 连 故 障 ， 以 及 在 全 芯片 ESD 设计 
综合 中 的 关键 指标 进行 具体 阐述 。 


习题 


2.1. 由 外 围 L/O 和 引线 焊 盘 构成 一 个 芯片 。 画 一 个 尺 才 为 w 和 1 的 半导体 心 
片 。 假 设 电 路 的 引线 焊 盘 尺寸 为 wpp 和 加 p， 引 线 焊 盘 之 间 空 白 区 域 尺 寸 为 wsp 和 
lsp。 并 假设 引线 焊 盘 位 于 边缘 ， 则 半导体 芯片 上 最 多 能 有 几 个 引线 焊 盘 ? 推出 引 
线 焊 盘 数目 和 忆 片 太 寸 关系 的 方程 式 。 画 一 个 含有 引线 焊 盘 和 空白 区 域 的 必 片 ， 并 
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指出 拐角 处 的 损耗 区 域 。 

2.2. 由 阵列 L/O 和 引线 焊 盘 构成 一 个 芯片 。 夯 一 个 尺寸 为 w 和 7 的 半导体 芯 
片 。 假 设 电 路 的 引线 焊 盘 尺寸 为 wpp 和 加， 引线 焊 盘 之 间 空 白 区 域 尺寸 为 wsp 和 
sa。 并 假设 引线 焊 盘 位 于 一 个 马赛 克 的 阵列 里 ， 则 半导体 芯片 上 最 多 能 有 几 个 引 
线 焊 盘 ? 推出 引线 焊 盘 数目 和 芯片 尺寸 关系 的 方程 式 。 画 一 个 含有 引线 焊 盘 和 空白 
区 域 的 芯片 。 如 果 各 个 引线 焊 盘 的 ESD 器 件 和 引线 焊 盘 一 样 大 ， 则 ESD 保护 所 占 
芯片 面积 的 百分比 是 多 少 ? 

2.3. 习题 1 中 ， 如 果 各 个 引线 焊 盘 的 ESD 器 件 面积 为 引线 焊 盘 的 50% ， 则 
ESD 保护 所 占 芯 片面 积 的 百分比 是 多 少 ? 

2.4. 假设 在 习题 1 中 ，ESD 电源 钳 位 单元 只 能 在 拐角 处 ， 则 损耗 区 域 为 多 少 ? 

2.5. 假设 在 习题 1 中 ， 每 一 个 M 引线 焊 盘 都 增加 一 个 Kis 电 源 引 脚 ， 则 需要 多 
少 个 电源 引 脚 ? 

2.6. 假设 在 习题 1 中 ， 每 一 个 M 引线 爆 盘 都 增加 一 个 Vs 电源 引 脚 ， 每 一 个 N 
引线 焊 盘 都 增加 一 个 fp 电源 引 脚 。 那 么 ， 非 电源 L/O (如 信和 号 引 脚 ) 和 电源 引线 
焊 盘 各 多 少 个 ?假设 每 个 引线 焊 盘 、FKs 和 了 屿 5 引 脚 都 有 ESD 网 络 ， 则 ESD 保护 所 
占 面积 是 多 少 ? 假设 ESD 器 件 占 引线 焊 盘 区 域 (参数 用 变量 p 表示 ) 的 1%。 

2.7. 假设 习题 1 中 的 芯片 有 一 个 含 模拟 和 数字 的 核心 电路 。 假 设 有 4 个 电源 
9i, Voins AVpp. Vss M AVas; FED ALL 中 ,假设 每 一 个 M 引线 焊 盘 都 增加 一 个 Vs 
电源 引 脚 ， 每 一 个 N 引线 焊 盘 都 增加 一 个 Vv 电源 引 脚 。 那 么 ， 非 电源 YO (如 信 
号 引 脚 ) 和 电源 引线 焊 盘 各 多 少 个 ? 假设 每 个 引线 焊 盘 、Vss FI Vpop 5 ABA ESD 
网 络 ， 则 ESD 保护 所 占 面积 是 多 少 ? 假设 ESD 器 件 占 引线 焊 盘 区 域 (参数 用 变量 
p) 的 1% 。 

2.8. 假设 习题 1 中 的 芯片 有 一 个 含 模 拟 、 数 字 和 RE 的 核心 电路 。 假 设 有 6 个 
FURL, RFVcc. RFVgg, Vons Vpop, Ves M AVas; FED RAI 中 ,假设 每 一 个 M 引 
线 焊 盘 都 增加 一 个 Fis 电 源 引 脚 ， 每 一 个 N 引线 焊 盘 都 增加 一 个 Pop 电源 引 脚 。 那 
么 ， 非 电源 IO (如 信号 引 脚 ) 和 电源 引线 焊 盘 各 多 少 ? 假设 每 个 引线 焊 盘 、Fs 
All Voy TIARA ESD 网 络 ， 则 ESD 保护 所 占 面积 是 多 少 ? 假设 ESD aT esl XE 
AKR (参数 用 变量 p 表示) 的 1%。 

2.9. 假设 习题 1 中 的 芯片 有 一 个 含 模拟 、 数 字 和 小 电源 的 核心 电路 。 假 设 有 6 
AS HLURB, PVy,. PVa. Vons AVppg. 、Fs 和 4Tss。 在 习题 1 中 ， 假 设 每 一 个 MG 
线 焊 盘 都 增加 一 个 ss 电源 引 脚 ， 每 一 个 N 引线 焊 盘 都 增加 一 个 Voo FURS A, A 
4, Em LO (如 信号 引 脚 ) 和 电源 引线 焊 盘 各 多 少 ? 假设 每 个 引线 焊 盘 、Ts 
All Vpop TIARA ESD 网络 ， 则 ESD 保护 所 占 面积 是 多 少 ? 假设 ESD aT el XE 
AKE (参数 用 变量 p 表示 ) 的 1%。 推 导出 不 同 的 三 个 芯片 区 域 的 关系 。 定 义 一 
个 区 域 比 的 参数 。 

2.10. 在 习题 9 中 ， 智 能 电源 引 脚 需要 多 个 信号 引 脚 的 引线 焊 盘 。 假 设 智能 电 
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源 引 脚 需要 每 个 信号 有 2 个 引 脚 和 4 倍 的 ESD 网 络 扩 寸 ， 则 它们 的 关系 如 何 变化 ? 
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第 3 章 ESD 电源 网 络 设计 


3.1 ESD 电源 网 络 


ESD 电源 网 络 和 金属 互 连 对 于 半导体 芯片 的 ESD 和 鲁 棱 性 有 着 显著 的 影响 i1 31。 
在 ESD 设计 综合 中 ， 将 互 连 线 、 通 孔 与 电源 网 络 有 效 地 同 引 线 焊 盘 、 电 路 、ESD 
言 号 引 脚 器 件 以 及 ESD 电源 错位 电路 集成 在 一 起 ， 是 十 分 关键 的 ?2' 引 。 本 章 中 将 
会 着 重 讨论 有 关 互 连 线 与 电源 网 络 的 ESD 设计 综合 ， 期 间 将 同时 涉及 实践 示例 以 
BAY AR BI 281 。 
3.1.1 ESD 电源 网 络 一 一 ESD 设计 关键 参数 

在 电源 网 络 的 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 应 当 将 一 些 关键 的 ESD 设计 参数 以 及 度 
量 标准 作为 综合 设计 的 一 部 分 考虑 在 内 。 

1) 总 线 宽 度 : 为 避免 ESD 失效 所 要 求 的 特定 总 线 宽 度 。 

2) 总 线 电阻 : 单位 长 度 的 总 线 电 阻 。 

3) ESD 总 线 电阻 : 沿 ESD 网 络 的 总 线 电 阻 值 。 

4) 关键 总 线 电 阻 : 在 信号 引 脚 未 失效 的 条 件 下 所 人 允许 的 最 坏 情况 的 总 线 电阻 
(该 值 可 定义 为 信号 引 脚 处 的 击 穿 电压 与 通过 电源 总 线 的 ESD 电流 相 除 所 得 的 值 ) 。 

5) ESD 信号 引 脚 与 ESD 电源 钳 位 的 间距 . ESD 信和 号 引 脚 与 ESD 电源 钳 位 之 
间 的 距离 。 

6) 关键 ESD 信号 到 ESD 电源 错位 的 电阻 :优先 于 信号 引 脚 失效 ， 在 ESD 信 
号 引 脚 与 ESD 电源 钳 位 之 间 最 坏 情况 下 的 电阻 。 

7) ESD 电源 钳 位 到 ESD 电源 钳 位 的 总 线 电 阻 ， 在 一 个 给 定 电源 轨 的 条 件 下 ， 
相 邻 两 个 ESD 电源 钳 位 之 间 的 电阻 值 。 
8) 单位 YO 单元 中 的 电源 钳 位 数量 : 一 定数 量 信号 引 脚 所 要 求 的 电源 钳 位 
数量 。 
9) ESD 电源 钳 位 的 放置 频率 : 沿 外 围 电源 轨 的 电源 钳 位 单元 空间 放置 频率 。 
3.1.2 ESD 和 备用 通路 一 一 ESD 电源 网 络 电阻 的 作用 

半导体 芯片 设计 可 以 简化 为 一 个 拥有 信和 号 通路 和 电源 网 络 的 系统 。 信 和 号 通路 的 
作用 是 产生 一 个 输入 信和 号 以 及 处 理 该 信号 ， 最 终 产生 一 个 相应 的 输出 信号 。 基 于 世 
片面 积 以 及 速度 的 考虑 ， 沿 信号 通路 完成 该 功能 的 电路 应 该 越 小 越 好 。 电 源 网 络 的 
作用 是 为 电路 提供 足够 的 电能 以 保证 这 项 功能 的 顺利 完成 。 电 路 则 通过 电学 连接 到 
电源 (例如 Vbp) 与 地 (例如 Vss) 之 间 。 图 3. 1 提供 了 一 个 信号 通路 的 例子 ， 其 


a 
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中 高 亮 的 部 分 为 信号 通路 。 


图 3.1 信和 号 通路 
在 一 个 ESD 事件 中 ,信号 引 脚 处 产生 了 一 个 以 电源 轨 作 为 参考 接地 电位 的 
ESD 脉冲 。 对 于 ESD 设计 综合 ，ESD 保护 电路 的 作用 是 避免 ESD 电流 从 信号 通路 
流 过 。 图 3. 2 描述 的 是 一 个 具有 由 ESD 保护 电路 构成 备用 通路 的 半导体 芯片 。 


ESD 备 用 电流 通路 


图 3.2 ESD 备用 电流 通路 


ESD 保护 电路 通过 建立 一 个 备用 电流 通路 来 与 参考 地 相连 接 。 为 了 使 ESD 保 
护 电 路 有 效 ， 备 用 电流 通路 需 具 有 低 阻 抗 的 特性 〈 或 者 说 是 低 电阻 值 ) ， 同 时 必须 
足够 强健 ， 即 在 设 定 的 ESD 标准 级 别 之 下 的 ESD 放电 事件 中 不 会 被 损坏 。 包 括 电 
源 网 络 在 内 的 备用 电流 通路 ， 都 必须 能 够 在 ESD 脉冲 事件 的 峰值 电流 和 能 量 的 冲 
击 下 保持 良好 的 工作 状态 。ESD 事件 中 的 峰值 电流 是 不 同 ESD 标准 的 函数 。ESD 
标准 包括 如 下 几 种 ; 

1) 人 体 模 型 (HBM), 


第 3 ESD 电源 网 络 设 计 77 


2) Platte (MM), 

3) 充电 设备 模型 (CDM), 

4) 人 体 金属 模型 (HMM), 

5) IEC 61000-4-2, 

图 3. 3 描述 的 是 流向 Vo a SUL ESD 基 尔 霍 夫 电流 回路 。 如 图 ， 电 流 自 引线 
焊 盘 流出 ， 流 经 焊 盘 和 ESD 信号 引 脚 器 件 之 间 的 互 连 、ESD 器 件 和 电源 网 络 之 间 
WEE, RARA Vio 电 源 网 络 。 通 路 中 的 每 一 个 互 连 和 电路 元 件 均 需要 具有 低 电 
阻 特性 ， 同 时 不 能 被 ESD 脉冲 事件 所 损坏 。 

ESD 备 用 电流 通 


图 3.3 到 po 电源 轨 的 基 尔 堆 夫 电流 回路 


每 一 个 电路 元 件 的 阻抗 都 要 尽 可 能 小 ， 以 避免 信号 焊 盘 上 电压 值 增加 。 为 了 防 
止 信号 通路 中 电路 失效 ， 引 线 焊 盘 电压 必须 保持 在 电路 失效 电压 Vi 以 下 。 假 设 所 
有 电路 元 件 在 自然 条 件 下 都 具有 阻抗 ， 通 过 基 尔 霍 夫 电压 定理 (KVL) 我 们 知道 ， 
引线 焊 盘 电压 可 以 表示 为 一 个 以 开启 电压 Yox 与 流 经 备用 回路 的 IR 电压 降 为 参数 
的 方程 


N N 
Vad = b Vox, 十 > lssoR; 
假设 ESD 电流 流 经 所 有 的 电路 元 件 ， 该 方程 可 以 写成 


N N 
Vosa = >, Von, + Tesp 2. R; 


这 个 方程 可 以 简单 地 表示 为 通过 ESD 输入 元 件 的 电压 降 、 电 源 总 线 的 电压 降 

以 及 通过 ESD 电源 钳 位 元 件 的 电压 降 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 流 经 放置 在 Vpop BRP 
和 Vss 电 源 轨 之 间 的 电源 错位 ， 即 
Voad = | Vox + TespR| input + TEsp Rpus + {Von + Is RI clamp 


当 参 考 地 是 Vn 电源 轨 时 ， 它 能 够 简单 地 表示 为 通过 连接 到 Vv 电源 总 线 的 
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ESD 输入 元 件 的 电压 降 和 屿 pb 电源 总 线 的 电压 降 : 

V {Von + TespR| input 

图 3. 4 描述 的 是 流 到 Vs 电源 轨 的 ESD 基 尔 霍 夫 电流 回路 ， 如 图 所 示 ， 电 流 自 

引线 焊 盘 流出 ， 流 经 引线 焊 盘 和 ESD 信和 号 引 脚 器 件 之 间 的 互 连 、ESD 需 件 和 电源 

网 络 之 间 的 互 连 ， 最 终 流 经 fss 电 源 网 络 。 通 路 中 的 每 一 个 互 连 和 电路 元 件 均 需 要 
具有 低 电 阻 特性 ， 同 时 不 被 ESD 脉冲 事件 所 损坏 


= + [rapRy 
pad ESD Yop 


ESD 备 用 电流 通路 


图 3.4 到 ss 电源 轨 的 基 尔 霍 夫 电流 回路 


当 参 考 地 是 Vs 电源 轨 时 ,方程 能 够 简单 地 表示 为 流 经 连接 到 地 面 电 源 轨 的 
ESD 输入 元 件 的 电压 降 和 Vs 电源 总 线 的 电压 降 : 


V ad = | Vox 十 IgspR| input + Disp Ry 


3.2 半导体 必 片 阻抗 
从 阻抗 的 角度 考虑 ， 引 线 焊 盘 电压 可 以 表示 为 一 个 以 开局 电压 Von 为 参数 的 方 
程 ， 以 及 通过 备用 电流 通路 的 阻抗 ; 
V ad - X Vox, 十 > TespZj 
假设 ESD 电流 流 经 所 有 的 电路 元 件 ， 方程 可 以 写作 如 下 形式 : 
V oid = > Von, + Tesp > Z; 


电源 网 络 的 阻抗 可 以 表示 为 集 总 或 离散 的 电路 元 件 。 作 为 一 个 集中 的 电路 元 
件 ， 半 导体 芯片 可 以 表示 为 一 个 电容 ， 其 容 抗 为 Zap =1/ [jwCsw,] ， 同 时 其 频率 
与 ESD 事件 的 频率 特性 有 联系 ， 即 
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1 
JOC ain 

在 一 个 没有 ESD 电源 钳 位 的 单 电 源 域 的 半导体 芯片 中 ， 芯 片 电 容 大 小 以 芯片 
面积 作为 尺度 。 在 一 个 CMOS 芯片 中 ， 一 半 的 芯片 面积 会 成 为 一 个 na 阱 与 衬 底 形 成 
的 冶金 结构 成 的 电容 。 在 利用 较 早 的 工艺 技术 的 大 尺寸 芯片 中 ，J5p 电 源 轨 和 Vss 
电源 轨 之 间 的 ESD 电路 元 件 是 没有 必要 的 。 

由 于 电源 网 络 电阻 的 因素 ， 半 导体 芯片 阻抗 的 最 佳 理解 形式 为 分 散 元 件 而 非 集 
中 元 件 品 ] 。 在 这 种 情况 下 ， 半 导体 芯片 和 电源 总 线 可 表示 为 电阻 -电容 传输 线 1?]。 

在 先进 工艺 中 ， 小 面积 半导体 芯片 或 者 分 段 式 电 源 域 ，ESD 电源 钳 位 将 放置 
在 各 个 电源 域 中 。 在 这 种 情况 下 ， 这 些 区 域 可 以 表示 为 一 个 单 总 线 电阻 元 件 ， 以 及 
一 个 ESD 电源 钳 位 ， 作 为 一 个 有 效 串 联 单元 。 


3.3 ”五 连 失效 和 动态 导 通 电阻 


在 互 连 的 ESD 设计 综合 中 ， 有 两 个 主要 问题 : 在 互 连 的 设计 综合 中 ， 互 连 的 失 
效 对 于 确定 互 连 的 最 小 设计 要 求 变 得 至 关 重 要 1 -21; 此 外 ， 在 半导体 芯片 设计 中 ， 
为 了 确定 备用 回路 的 电阻 值 是 否 满意 ， 直 流 电阻 与 动态 导 通 电阻 将 十 分 关键 31。 
3.3.1 互 连 动态 导 通 电阻 
电阻 通常 定义 为 如 下 线性 关系 : 
R(T) = R,(1 + aT) 
式 中 , R (T) 是 温度 了 下 的 动态 电阻 ; R, 是 电阻 初始 值 ，a 是 电阻 温度 系数 (TCR), 
通过 上 式 ， 我 们 可 以 解 出 互 连 中 的 温度 ， 即 
AR 
aR, a` R, 
为 将 电源 和 电阻 的 热 阻 抗 联系 起 来 ， 将 电阻 的 微分 dR (T) 表示 为 
dR = aR,dT 
其 中 ， 我 们 将 温度 定义 为 热 通 量 和 热 阻 抗 的 乘积 ， 即 
T = 40rH 


chip = 


T 


温度 的 全 微分 表达 式 为 
dT = qOrH + O044dq 
由 能 量 守 恒定 律 可 知 ， 热 通 量 等 于 输入 功率 大 小 。 式 中 用 功率 将 热 通 量 替 换 ， 
得 到 电阻 的 全 微分 表达 式 为 
dR 


qoc (Pdo + 0dP) 


由 于 阻抗 大 小 是 恒定 的 ， 同 时 从 初始 到 最 终 的 电阻 综合 表达 式 为 (1,1 中 
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AR Ri-R, 
R = R = a0. P 


因此 归 一 化 后 的 电阻 变化 是 与 热 阻抗 、 功 率 和 温度 阻抗 系数 的 乘积 成 正比 例 的 。 将 
焦耳 热 〈 例 如 ，P= PR) 和 电阻 (R=pL/A) 结合 ， 蔡 换 为 电流 密度 J， 可 以 得 到 


归 一 化 电阻 表达 式 为 22- 49] 


AR 
RC aO J^ pLA 


通过 归 一 化 微分 电阻 ， 可 以 得 到 热 阻抗 表达 式 为 
g - 1 LAR/R] 
TH P op LA 
由 上 式 可 知 ， 热 阻抗 可 以 从 电阻 变化 和 电流 密度 中 提取 出 来 。 
3.8.2 钛 / 铝 / 钛 互 连 失效 
馈 互 连通 常 在 平面 介质 膜 上 生成 。 在 铝 互 连 中 ， 铝 薄膜 的 上 下 均 存 在 一 层 难 熔 
金属 薄膜 。 难 熔 金 属 会 提高 铝 材 料 和 层 间 介质 材料 之 间 的 粘 附 性 。 通 常 ， 一 个 典型 
的 标准 过 程 包含 了 钛 (Ti) MALE (TIN) ， 其 中 氮 化 钛 使 介质 和 詹 薄 膜 之 间 具 
有 粘 附 作用 。 为 量化 钛 / 铝 / 詹 互 连 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 几 何 定义 对 于 其 测评 过 程 将 起 
到 十 分 重要 的 作用 [21 。 

在 钛 / 铝 / 铁 互 连 中 ， 互 连 的 横 截 面 是 一 个 矩形 。 薄 膜 的 顶部 和 底部 均 有 衬 膜 存 
在 ,但 在 互 连 的 侧面 并 没有 衬 膜 存在 。 因 为 这 种 互 连 是 复合 材料 薄膜 ， 其 中 的 难 熔 
金属 具有 高 阻抗 特性 ， 所 以 我 们 可 以 利用 一 个 有 效 的 电阻 率 模型 ， 这 里 我 们 假设 有 
LUE E 


Pal Pal 
Pet = (q1-28/ N 
其 中 ， 几 何 尺 寸 是 衬 垫底 部 8 和 线 高 yo 
假设 在 这 个 点 互 连 失 效 发 生 时 存在 一 个 临界 能 量 有 ， 这 个 临界 能 量 与 一 个 脉 
冲 事 件 中 平均 输入 能 量 的 乘积 有 关 。 假 设 在 脉冲 中 ， 电 流 大 小 是 一 个 恒定 的 值 ， 同 
时 电流 可 以 从 积 d dE AR E E E 


- [Poa F Jua = SIR, "ALES 


我 们 可 以 定义 一 个 表达 式 来 表示 电阻 的 归 一 化 变化 : 


Ri -R, 
Yerit = R 


0 


同时 将 关键 能 量 用 失效 发 生 时 的 归 一 化 电阻 变化 表示 为 


Ea = FTR + Yu DPA 


crit 


能 量 可 以 同 热 容 和 熔化 热 联 系 起 来 1 ， 


第 3 ESD 电源 网 络 设 计 $1 


E = CAT + mjL 

因此 ， 当 温度 值 为 失效 时 的 临界 温度 值 时 ， 能 量 表达 式 表示 的 就 是 临界 能 量 。 
由 电阻 与 温度 的 关系 ,我 们 可 以 将 温度 变化 蔡 换 为 归 一 化 电阻 变化 的 函数 和 电阻 的 
温度 系数 : 
[04 


En = CC ) + mil 


在 复合 材料 中 ， 每 个 区 域 的 质量 以 及 各 层 薄 膜 特定 的 热 都 必须 得 到 定义 。 之 前 
的 推导 表明 ， 复 合 注 膜 的 温度 是 相等 的 。 更 加 准确 地 说 ， 我 们 可 以 得 到 以 上 各 个 区 
域 的 总 质量 ， 即 


Y eri 
en) + mL 
Q 


Esa = È mc 
3i is BE ER AERE Sd RE, RRE A ra RT ARRA 


bj me C8) + miLr 
É =— 


crt 一 


FAR, (2 + Y erit ) 


将 上 面 的 表达 式 扩 展 为 如 下 形式 用 以 表达 多 层 薄 膜 的 情况 (例如 ， 铝 、 包 层 ， 
还 有 绝缘 材料 ) : 


VY orit Y ait 
) + mjL; + m,c;,( 
Qa Q 


! [ (mje; + mjc;)( )] 
I 


crt 一 


gata TQ + Year) 

上 式 中 ， 互 连 的 模 截 面 面 积 被 引信 分 子 部 分 以 表明 这 个 方程 是 线 宽 和 一 个 几何 
变量 的 函数 ， 其 中 ， 这 个 几何 变量 与 薄膜 相关 。 
铝 材 料 区 域 的 物理 体积 可 以 表示 为 和 2 


Va = LWd, N 
E 
N = (1 a 


履 盖 层 的 体积 可 以 表示 为 

Vaa = LWd,-LWd,R = LWd.[1 - N] = LW[28] 
完全 钝 化 热 护 套 体 积 可 以 表示 为 绝缘 层 中 包括 互 连 以 及 由 于 受热 而 产生 的 附加 

尺寸 的 总 体积 减 去 互 连 部 分 得 到 的 差 值 ; 

Veneath = {L + 2dox | {W + 2dox| (d, + 2dox} - LWd, 
这 个 形式 假设 延长 超过 了 互 连 的 长 度 ， 则 以 下 面 的 形式 表示 : 

Vae = 4[W +d, + L]d2, * 2[LW + Ld, + 2Wd, ]dox 
同时 ， 与 时 间 有 关 的 氧化 层 厚 度 是 由 脉冲 宽度 与 氧化 层 中 的 热 扩 散 系 数 作为 变 
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HAY eR 
dox(t) = ay VAt 
假设 最 高 层 注 膜 是 未 钝 化 ， 则 可 用 下 式 表示 : 
Vaen = {L + 2dox} |W +2dox! ld + doy] - LWd, 
作为 一 个 附加 的 假设 ， 对 于 在 互 连 上 下 经 过 钝 化 处 理 的 大 长 度 结构 ， 我 们 可 以 
忽略 导线 末端 的 热 元 件 ， 同 时 将 上 式 简化 为 
Vaeun = {L}{W + 2dox} id, + 2dox] - LWd, 
各 个 区 域 用 下 标 表 示 (PGi, 入 E), ARRANCAR, ME. HARE. BH 
只 、 热 容 和 密度 为 变量 表达 这 个 函数 ， 可 得 
20 WAL Vis + WVC CCE) + Va + Vie Cae 
fea = Arp.) (2 + You) 
3.3.3 铜 互 连 失效 
在 当今 的 先进 的 高 性 能 技术 中 ， 降 低 互 连 电 阻 和 电容 的 需求 导致 了 一 场 科 技 演 
变 ， 即 由 钛 / 铝 / 铁 互 连 系统 或 铅 互 连 系统 向 铜 互 连 系统 过 渡 品 3 TL 。 铜 互 连 
通过 提供 在 层 间 介 质 (LD) 薄膜 中 的 通 槽 而 构成 。 介 质 层 的 形成 是 先 用 离子 刻 蚀 
(RIE) 工艺 进行 刻 刨 ， 然 后 进行 包 层 材料 和 铜 薄 膜 的 演 积 。 包 层 ， 或 者 衬 执 材料 ， 
是 一 种 典型 的 难 熔 金属 薄膜 。 包 层 作为 扩散 阻挡 层 ， 提 供与 绝缘 薄膜 的 粘 附 性 。 包 
AMR LTR AUER, AS. RAL, REA 。 
为 了 量化 铜 互 连 的 ESD ECE, MORAL Re, BE TA ORT 
艺 下 的 铜 互 连 均 提 供 了 与 基于 铝 材料 的 互 连 系统 不 同 的 失效 级 别 和 机 理 。 因 此 ， 必 须 
建立 一 个 模型 来 解决 热 物 理 和 几何 学 的 问题 。 衬 垫 薄膜 存在 于 三 个 侧 墙 上 ， 但 是 不 出 
现在 顶部 区 域 。 因 为 互 连 是 一 种 复合 材料 包 膜 ， 同 时 包含 具有 高 阻抗 特性 的 难 熔 金属 
材料 ， 所 以 我 们 可 以 利用 一 个 有 效 的 电阻 率 模型 ， 其 中 ， 假 设 有 效 电阻 率 为 上 37] 
Pou Pou 
Pett = (1-2A/x)(1-28/y) N 
式 中 ， 几 何 尺 寸 是 衬 垫 侧 墙 厚 度 A、 衬 垫底 部 5S、 线 宽 x、 线 高 y。 将 表达 式 扩展 以 
解决 多 层 薄 膜 下 的 情况 〈 例 如 ， 铜 、 包 层 ， 以 及 绝缘 材料 ) : 
[ (mic; + mje; ) (sens + m,Ly + ie 


2 = Qa Qa 


crit 7 


)] 


)] 


qaa TQ + Yari) 

上 式 中 ， 互 连 的 模 截 面 面 积 被 引入 分 子 部 分 以 表明 这 个 方程 是 线 宽 和 一 个 几何 
变量 的 函数 ， 其 中 ， 这 个 几何 变量 与 薄膜 相关 。 铜 材料 区 域 的 物理 体积 可 以 表 
Og 131417) 


Voy = LWd, N 
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与 
2A 26 
R= (1 -yl Ex 

包 层 体积 可 以 表示 为 


€ 


完全 钝 化 热 护 套 体 积 可 以 表示 为 [1 
Vasa] = 4LW +d, + L]dox + 2[LW + Ld, + 2Wd, ] dox 
Vea] ESS HEE RE EF) SEL E EE s — T p cnp s ERU SEL BAA IE 
变量 的 函数 ; 


Vau = LEWO -25)8 + 2d,A] 


dox(t) = aq VAt 
各 个 区 域 用 下 标 表 示 (例如 六 入 k), ， 分 别 表示 为 铝 、 包 层 、 绝 缘 卷 。 
3.3.4 互 连 材 料 的 熔点 
失效 功率 户 与 材料 的 熔点 成 正比 吕 4-01。 在 半导体 中 ,， 互 连 由 一 种 导电 材料 
和 一 种 难 熔 金属 构成 。 表 3. 1 提供 了 一 个 半导体 器 件 中 各 材料 的 熔点 列表 。 


R31 互 连 材 料 以 及 层 间 绝缘 薄膜 的 熔点 


材 OB 熔化 温度 /5 H mH 熔化 温度 /5 
D: 660 Ek 1660 
硅 氧 化 物 1314 4H 2996 
金 1064 钨 3422 
铜 1084 


在 半导体 互 连 连 线 中 ， 金 属 层 包 括 詹 / 铝 / 詹 金 属 层 。 铝 的 熔点 是 660% 。 詹 的 
熔点 是 1660% 。 在 钛 / 铝 / 铁 互 连 的 失效 中 ， 铝 最 先 熔化 。 随 之 发 生 的 就 是 钛 / 铝 / 
钛 结构 侧面 的 层 间 介质 被 破坏 。 随 后 ， 钛 的 电流 密度 增 大 ， 随 之 引发 钛 金属 薄膜 的 
失效 。 

在 现今 半导体 互 连 连 线 中 ,金属 层 包 括 乌 衬 垫 层 以 及 铜 金属 层 。 铜 的 熔点 是 
1085Y 。 钥 的 熔点 是 2996% 。 在 铜 互 连 的 失效 中 ， 铜 金属 最 先 熔化 。 随 之 发 生 的 
就 是 铜 / 乌 结构 顶部 的 层 间 介质 被 破坏 。 随 后 ， 乌 的 电流 密度 增 大 ， 随 之 引发 难 炊 
金属 薄膜 的 失效 。 


3.4 互 连 连 线 和 通 孔 指南 
在 ESD 设计 综合 中 ， 指 南 和 基本 规则 是 必需 的 ， 它 们 可 以 用 来 确定 基于 ESD 


目标 的 合适 线 宽 以 及 通 孔 数目 。 在 接 下 来 的 部 分 中 ,我 们 主要 针对 铝 金属 互 连 和 铜 
金属 互 连 的 指南 进行 讨论 。 
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3.4.1 针对 人 体 模 型 (HBM) ESD 事件 的 互 连 连 线 和 通 孔 指南 

对 于 一 个 给 定 的 金属 薄膜 厚度 以 及 通 孔 尺 寸 ， 为 防止 一 个 给 定 的 ESD 目标 产生 
FAUNAS) ， 会 有 一 个 对 于 给 定 的 互 连 线 宽 大 小 以 及 给 定 的 通 孔 数目 的 要 求 。 

为 避免 ESD 失效 ， 所 有 的 ESD 电流 通路 互 连 都 十 分 重要 。 互 连 包括 了 互 连 连 
线 层 和 互 连 层 之 间 的 通 孔 。 重 要 的 互 连 如 下 : 

1) 连 线 焊 盘 与 ESD 元 件 之 间 的 互 连 。 

2) ESD 元 件 与 Vy 电源 轨 之 间 的 互 连 。 

3) ESD 元 件 与 Ves 电源 轨 之 间 的 互 连 。 

4) 电源 轨 与 Vy 到 Vos 的 ESD 电源 钳 位 之 间 的 互 连 。 

表 3.2 举 出 的 一 个 例子 描述 的 是 ， 基 于 连 线 薄膜 层 厚度 和 HBM ESD 保护 目标 
所 要 求 的 信号 焊 盘 到 ESD 钳 位 单元 的 线 宽 。 在 加 工 工艺 中 ,通常 互 连 薄 膜 厚度 是 
连 线 层 的 一 个 函数 。 在 表 3. 2 中 ， 连 线 层 的 例子 选 自 第 一 层 金 属 层 MI 到 最 后 一 层 
金属 层 M4。 为 了 保持 相同 的 电流 密度 ， 当 金属 层 厚 度 减 小 时 ， 金 属 线 宽 则 必须 相 
应 地 增加 。 此 外 ， 由 于 ESD 标准 的 增加 ， 线 宽 也 必须 随 之 增加 。 


表 3.2 互 连 线 宽 需求 及 HBM ESD 目标 


_ " HBM 2kV HBM 4kV HBM 8kV HBM 15kV 
布线 层 引线 层 厚 度 / hm - - - 
线 宽 /pm 线 宽 /bm 线 宽 /hm 线 宽 /pm 
MI 0.5 4 8 16 30 
M2 1.0 2 4 8 15 
M3 2.0 0.5 2 4 TS 
M4 4.0 0.25 1 2 3. 75 


除 金属 线 宽 外 ， 人 金属 层 之 间 的 通 孔 必须 能 够 很 好 地 承受 ESD Sip), 
ESD 设计 规则 检查 和 验证 都 被 集成 到 ESD 设计 方法 论 中 以 保证 足够 的 通 孔 数目 。 
表 3.3 举 出 的 一 个 例子 ， 是 描述 一 个 给 定 的 HBM ESD 目标 所 需 通 孔 的 数量 。 在 半 
导体 芯片 加 工 技术 中 ， 金 属 层 之 间 通 孔 的 物理 尺寸 应 该 保持 相同 。 对 于 一 个 给 定 的 
ESD 标准 级 别 ， 为 了 保持 相同 的 电流 密度 ， 在 任意 两 层 金属 层 之 间 的 通 孔 的 数量 
将 保持 恒定 。 


表 3.3 通 孔 数 目 及 HBM ESD 规格 


通 孔 类 型 通 孔 尺寸 / HBM 2kV HBM 4kV HBM 8kV HBM 15kV 
auem (um x pm) 通 孔 数目 通 孔 数目 通 孔 数目 通 孔 数目 
通 孔 1-2 0. 35 x0. 35 10 20 40 80 
3 4L 2-3 0. 35 x0. 35 10 20 40 80 
38 4L 3-4 0. 35 x0. 35 10 20 40 80 


3.4.2 针对 机 器 模型 (MM) ESD 事件 的 互 连 连 线 和 通 孔 指南 
对 于 机 器 模型 标准 ， 峰 值 电流 远 远大 于 人 体 模 型 。 机 器 模型 中 互 连 ESD KR 
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效 的 实验 结果 表明 ， 在 人 体 模 型 和 机 器 模型 之 间 ， 典 型 的 金属 互 连 失 效 比 例 为 
10:1155] 383. 4 描述 的 是 MM ESD 标准 目标 的 互 连 线 宽 要 求 (在 前 文中 提 过 的 
假设 条 件 下 ) 。 


表 3.4 互 连 线 宽 要 求 及 MM ESD 目标 


MM 200V MM 400V MM 800V 


布线 层 引线 层 厚 度 /pm AUR/ um "A 线 宽 /jm 
MI 0.5 4 8 16 
M2 1.0 2 4 8 
M3 2.0 0.5 2 4 
M4 4.0 0. 25 1 2 


3.4.3 针对 充电 设备 模型 (CDM) ESD 事件 的 互 连 连 线 和 通 孔 指南 

在 充电 设备 模型 标准 中 ， 一 个 半导体 芯片 通过 高 压 电 源 充电 至 一 个 特定 电压 
值 。 半 导体 芯片 通过 接地 的 信号 引 脚 放电 。 半 导体 芯片 充电 电流 流 经 Vs 电源 轨 、 
衬 底 、Top 电 源 网 络 以 及 接地 的 信号 引 脚 。 在 充电 设备 模型 事件 中 ， 在 上 升 时间 到 
达 250ps 左右 时 会 伴随 着 一 个 较 高 的 峰值 电流 出 现 。 充 电 设备 模型 电流 流 经 电源 网 
络 ， 通 过 信号 引 脚 连 线 流出 。 最 终 ， 电 源 总 线 (包括 Vs 和 Voy) 和 互 连 连 线 都 必 
须 有 足够 大 的 横 截 面 面 积 以 避免 充电 设备 模型 失效 。 表 3. 5 提供 了 一 个 连 线 厚度 和 
宽度 的 表格 以 便于 完成 充电 设备 模型 标准 目标 。 前 提 是 假设 该 互 连 为 钛 / 铝 / 铁 互 连 
模型 。 充 电 设备 模型 事件 的 峰值 电流 可 以 达到 10A 的 量 级 。 


表 3.5 互 连 线 宽 要 求 及 CDM ESD 目标 


布线 层 引线 厚度 CDM 1kV CDM 1. 5kV CDM 2. OkV 
BRI ER /pm 线 宽 /pm 线 宽 /hm 线 宽 /pm 
MI 0.5 10 20 40 
M2 1.0 5 10 20 
M3 2.0 2.5 5 10 
M4 4.0 1.25 2.5 5 


3.4.4 针对 人 体 金 属 模 型 (HMM) 和 1EC 61000-4-2 ESD 事件 的 互 连 连 线 和 通 
孔 指 南 

由 于 外 部 端口 的 系统 级 事件 能 够 对 半导体 芯片 产生 影响 ， 系 统 级 设计 师 们 申请 
通过 针对 系统 级 TEC. 61000-4-2 事件 的 ESD 标准 。IEC 61000-4-2 标准 可 适用 于 无 
接触 测试 的 系统 。 无 接触 测试 有 两 个 组 成 部 分 : ESD 电流 以 及 与 产生 于 充电 电流 
的 电场 和 磁场 所 相关 的 能 量 。 

仅 强 调 TEC 61000-4-2 标准 ESD 电流 的 第 二 种 ESD 测试 标准 称 为 人 体 金属 模型 
(HMM), EA IEC 61000-4-2 测试 方法 有 着 相同 的 ESD 电流 波形 。IEC 61000-4-2 和 
HMM 所 产生 的 峰值 电流 可 以 到 30 ~40A 的 数量 级 。 于 是 ， 要 求 能 够 通过 这 个 标准 的 
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言 号 引 脚 的 金属 线 宽 和 通 孔 数目 是 通过 充电 设备 模型 测试 要 求 所 需 的 3 ~4 fir. 
3.4.5 连 线 和 通 孔 的 ESD 指标 

这 一 部 分 是 针对 互 连 和 通 孔 元 件 的 连 线 与 通 孔 ESD 指标 所 做 的 讨论 。 这 些 指 
标 是 针对 不 同 的 ESD 测试 (包括 HBM, MM AI TLP) 中 以 金属 层 为 函数 的 互 连 或 
者 通 孔 结构 产生 ESD 失效 时 的 数值 。 

表 3.6 给 出 了 针对 不 同 的 ESD 测试 (包括 HBM, MM 和 TLP) 中 作为 金属 层 
的 一 个 函数 的 互 连 所 产生 的 ESD 失效 时 的 指标 值 。 这 些 指标 被 用 作 ESD 和 鲁 棒 性 评 
估 中 线 宽 设计 工作 的 经 验 法 则 (拇指 法 则 )。 


表 3.6 不 同 ESD 规格 线 宽 的 ESD 度量 


: 线 宽 ESD HBM ESD MM ESD TLP 
Tee /ym / (V/pm) / (V/pm) / (A/pm) 
MI 0.4 400 40 0. 150 
M2 0.4 400 40 0. 150 
M3 0.4 400 40 0. 150 
M3 (JE) 3.0 3000 300 1.20 
M4 3.0 3000 300 1.20 
K 3.7 给 出 了 针对 不 同 的 ESD 测试 (包括 HBM, MM 和 TLP) 中 以 金属 层 为 
函数 的 通 孔 结构 产生 ESD 失效 时 的 指标 值 。 这 些 指标 被 用 作 ESD 重 棒 性 评估 中 的 


经 验 法 则 (拇指 法 则 ) 。 


表 3.7 不 同 ESD 规格 的 ESD 度量 


通 孔 设计 层 ESD HBM/ ( V/via) ESD MM/ ( V/via) ESD TLP/ ( A/via) 
V12 300 30 0. 120 
V23 300 30 0. 120 
V34 300 30 0. 120 


3.5 ESD 电源 网 络 电阻 


在 ESD 设计 综合 中 ，ESD 电源 网 络 电阻 非常 重要 。 电 源 网 络 电阻 对 于 半导体 
电流 向 电源 轨 连 线 焊 盘 充电 能 力 起 着 关键 的 作用 。 举 一 个 例子 ， 假 设 一 个 连 线 焊 盘 
通过 信号 引 脚 ESD 器 件 、 电 源 总 线 以 及 人 hp 和 Ves ZEH ESD 钳 位 元 件 向 ESD 备用 
回路 放电 ， 即 

V. 


pad = | Vox 十 TespR| input + TrspR bus + | Vox 十 IgspR | clamp 


然后 有 


V z Von input ES VON clamp = Tesp | Bw 十 Ryus +R 


假设 ESD 网络 电阻 值 为 零 ， 于 是 我 们 可 以 定义 一 个 最 坏 情 况 或 者 临界 电源 总 


pad clamp | 
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线 电阻 ， 即 


Vas B VON input ~ VON clamp 


| Rous | 
Tesp 
临界 总 线 电阻 {Rp 是 优先 于 连 线 焊 盘 处 失效 时 的 最 大 总 线 电阻 值 ( 见 


crit 


图 3. 5) 。 连 线 焊 盘 处 的 临界 电压 Vi 是 信号 引 脚 处 电路 的 一 个 函数 。 在 这 个 定义 
中 需要 注意 一 点 ， 我 们 认为 备用 回路 中 的 所 有 其 他 电阻 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


Vooi 总 线 电阻 


crit 


Vss 总 线 总 线 电阻 


图 3.5 ESD 电源 网 络 总 线 电 阻 


3.5.1 电源 网 络 设计 一 一 ESD 电源 网 络 输入 电阻 

ESD 网 络 和 电源 轨 之 间 的 互 连 设 计 可 以 影响 到 半导体 必 片 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 提 
供 一 个 低 阻 抗 通路 和 良好 的 电流 分 布 ， 对 于 从 ESD 网 络 流向 电源 轨 的 电流 来 说 是 
非常 重要 的 。 

在 电路 设计 中 ， 为 确保 流 经 互 连 线 的 电流 具有 良好 的 分 布 特性 ， 设 计 的 对 称 性 
是 十 分 重要 的 。 互 连 中 的 一 些 关 键 特征 如 下 : 

1) 方向 : 互 连 线 的 宽 边 方向 〈 例 如 ， 与 电流 流 经 方向 相同 的 方向 和 器 件 指 条 
方向 正 交 的 方向 ) 。 

2) 线 宽 : 为 避免 互 连 失 效 、 退 化 以 及 自 热 所 需 的 足够 线 宽 。 

3) 通 孔 数目 : 为 避免 通 孔 失 效 、 退 化 以 及 自 热 所 需 的 足够 通 孔 数 目 。 

4) 电阻 : ESD 网 络 和 电源 轨 之 间 的 小 电阻 〈 连 线 和 通 孔 ) 。 

5) 连 线 设计 对 称 性 : 从 ESD 结构 到 电源 网 络 的 连 线 互 连 的 设计 对 称 性 。 

6) 通 孔 设计 对 称 性 : 从 ESD 结构 到 电源 网 络 的 通 孔 数目 与 位 置 的 设计 对 
称 性 。 

7) 分 割 : 连 线 互 连 的 分 割 是 为 了 确保 良好 的 电流 分 布 。 

8) 梳 状 设计 : ESD 结构 中 ， 为 得 到 一 个 低 阻 抗 区 域 ， 在 连 线 互 连 和 电源 网 络 
间 设 计 的 一 个 起 到 连接 作用 的 宽 梳 状 区 域 。 

图 3.6 举 出 的 例子 描述 的 是 ESD 器 件 和 电源 轨 之 间 的 一 个 信号 焊 盘 、 一 个 
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ESD 网 络 以 及 连 线 互 连 。 


ESD 信 号 引 脚 网 络 Ves 总 线 Von dk 
图 3.6 信号 焊 盘 到 ESD 信号 焊 盘 输入 网 络 


3.5.2 ESD 输入 到 电源 网 络 连接 一 一 沿 ESD 总 线 的 电阻 

随 着 电源 总 线 线 宽 的 扩展 ， 在 沿 总 线 的 电阻 通过 ESD 网 络 时 ， 它 会 对 ESD fü 
号 引 脚 网 络 的 工作 产生 影响 。 在 45nm 以 下 的 技术 中 ， 对 于 引 脚 数目 较 少 的 应 用 ， 
跨 ESD 网 络 的 总 线 电 阻 起 着 非常 重要 的 作用 。 当 ESD 网 络 的 宽度 大 小 和 输入 网 络 
与 其 本 地 ESD 电源 钳 位 之 间 的 间距 相等 时 ， 跨 ESD 网 络 电阻 将 占据 ESD 总 线 电阻 
中 的 很 大 一 部 分 。 定 义 参 数 “ 跨 总 线 电阻 ”为 跨 信和 号 引 脚 ESD 元 件 的 总 线 电 阻 的 
综合 ( 见 图 3.7)。 当 连 线 焊 盘 ESD 到 电源 总 线 的 连接 与 电源 总 线 相 垂直 时 ，ESD 
电流 会 有 利于 最 靠近 ESD 电源 钳 位 的 ESD 输入 网 络 部 分 。 这 会 导致 信号 节点 和 通 
和 孔 结构 上 过 早 的 ESD 失效 。 在 45nm 应 用 中 ， 在 机 器 模型 150 ~ 175V 的 电压 下 将 会 
导致 ESD 失效 ， 其 中 最 先 失 效 的 通 孔 组 到 ESD 电源 钳 位 的 通路 最 短 。 随 着 ESD ik 
面 总 线 电阻 的 减 小 ， 机 器 模型 下 ESD 失效 电压 值 升 至 250V, 
3.5.3 电源 网 络 设计 一 一 ESD 电源 钳 位 到 电源 网 络 电 阻 评估 

为 确保 ESD 电源 钳 位 元 件 的 最 佳 工作 状态 ，ESD 电源 错位 和 电源 网 络 之 间 的 
电学 连接 起 着 重要 的 作用 。 典 型 的 ESD 电源 错位 包括 了 一 个 触发 元 件 (或 者 网 络 ) 
和 一 个 钳 位 元 件 。 触 发 网 络 可 以 从 基 极 (在 双 极 型 晶体 管 的 情况 下 ) 或 者 栅 极 
(在 MOSFET 的 情况 下 ) 开始 触发 。 钳 位 元 件 或 者 钳 位 网 络 提供 一 个 电流 沉 进行 
ESD 电流 放电 。 图 3.8 描述 的 是 电源 总 线 和 ESD 错位 元 件 之 间 的 电 连 接 。 图 3.9 
的 高 亮 部 分 是 网 络 中 的 电阻 。 在 电路 实现 中 ， 针 对 电源 总 线 和 ESD 电源 钳 位 之 间 
的 电 连 接 ， 要 求 满足 以 下 特征 : 
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: 


跨 ESD 总 线 电 阻 


ESD 信 号 引 脚 网 络 Vs 总 线 Vp 
图 3.7 ESD 输入 电路 到 ESD 电源 线 电 阻 连接 一 一 “ 跨 ESD” 总 线 电 阻 


电源 钳 位 
含有 对 称 的 钳 位 单元 


ESD 电 源 钳 位 ESD 电 源 钳 位 
触发 网 络 钳 位 单元 


Vss Ai 


图 3.8 电源 线 到 ESD 电源 钳 位 连接 
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ESD 电 源 钳 位 ESD 电 源 钳 位 
触发 网 络 触发 元 件 


图 3.9 ESD 电源 钳 位 到 电源 网 络 的 电 


1) 线 宽 和 通 孔 数目 : ESD 线 宽 和 通 孔 数目 必须 能 够 满足 ESD 电流 的 量 级 。 

2) 钳 位 元 件 设 计 对 称 性 : ESD 钳 位 元 件 中 提供 一 致 的 电流 分 布 的 区 域 的 设计 
必须 满足 设计 对 称 性 

3) 一 臻 的 电阻 和 对 称 性 ; 提供 一 致 的 电阻 分 布 的 设计 对 称 性 

4) 低 电阻 连接 : 低 电阻 连接 与 ESD 钳 位 元 件 串 联 。 
3.5.4 电源 网 络 设计 一 一 电阻 评估 

含有 外 围 VO 电路 的 半导体 芯片 ,一般 会 有 一 个 为 网 络 提供 的 外 围 电 源 总 线 。 
图 3.10 描述 的 是 一 种 拥有 Vw 电源 总 线 和 V 电 源 总 线 的 典型 结构 。 在 这 种 结构 
中 ， 整 个 半导体 芯片 的 总 线 都 具有 一 个 统一 的 宽度 。 其 中 一 个 关键 的 设计 参数 ， 是 
整个 半导体 芯片 中 单位 长 度 的 总 线 电 阻 值 ; 另 一 个 关键 的 设计 指标 ， 是 任意 信和 号 引 
脚 和 ESD 电源 错位 之 间 沿 总 线 的 物理 电阻 值 。 图 3. 11 阐述 的 是 一 个 信号 引 脚 和 
ESD 电源 钳 位 之 间 的 电阻 。 在 讨论 中 需要 注意 的 是 ， 图 中 仅 给 出 了 一 个 方向 上 的 
一 个 单独 距离 长 度 。 

电源 网 络 设计 可 以 用 电路 图 表示 出 来 ， 如 图 3. 12 所 示 。 图 中 ， 关 键 元 件 包括 
EAGER ESD 元 件 、 总 线 电阻 以 及 ESD 电源 钳 位 。 
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TEX 
半导体 外 围 电路 
Vss FAIL 
Vp RU 
DD 内 Bi 
芯片 衬 底 环 
图 3.10 拥有 Wy 和 Vs 电源 总 线 的 半导体 芯片 


端口 上 


Voo 电 源 轨 
端口 到 钳 位 电阻 
FAss 电 源 轨 
了 
钳 位 
芯片 衬 底 环 


半导体 外 围 电路 


图 3.11 半导体 芯片 平面 布局 (强调 信号 引 脚 到 ESD 电源 钳 位 间距 


— 
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图 3.12 ”电源 网 络 设 计 一 一 单个 电流 方向 的 电流 路 径 的 电阻 评估 


为 了 保证 设计 的 完整 性 ， 在 相反 的 第 二 个 方向 上 ， 电 源 网 络 中 存在 第 二 个 电阻 。 

图 3. 13 是 在 另 一 个 方向 上 存在 到 电源 钳 位 的 第 二 个 并 联 电阻 的 例子 。 这 两 个 
电阻 值 是 相同 的 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 自 两 个 方向 流向 一 个 相同 的 电源 钳 位 或 者 不 
同 的 电源 钳 位 。 


i Ragnar dn Rana 1 


Vonk 
总 线 电 阻 


ESD 
电源 钳 位 


到 3.13 ”电流 网 络 设计 一 一 两 条 平行 通路 的 电阻 评估 
3.5.5 电源 网 络 设计 分 布 表 示 
ESD 设计 中 的 一 个 关键 参数 是 电源 错位 模块 间 频 率 [21]。 图 3. 14 阐述 的 是 一 个 
有 外 围 VO 的 电源 总 线 的 平面 图 ， 其 中 不 同 ESD 电源 错位 之 间 的 间距 被 高 亮 标注 。 
在 ESD 设计 综合 中 ,任意 信号 引 上 脚 与 相 邻 的 电源 错位 之 间 的 总 线 电阻 都 可 以 
用 图 形 表示 出 来 P11。 图 3. 15 阐述 的 是 任意 信号 引 脚 和 电源 钳 位 之 间 的 路 径 电 阻 。 
图 中 ,第 一 条 曲线 描述 的 是 两 个 电源 错位。 在 这 种 情况 下 ， 到 电源 错位 电阻 最 坏 情 
况 的 引 脚 位 置 在 两 个 电源 错位 的 中 间 。ESD 设计 综合 中 一 个 关键 指标 是 任意 信号 
引 脚 和 电源 钳 位 之 间 最 坏 情 况 下 的 电阻 。 假 设 两 个 电源 钳 位 之 间 的 距离 是 1。 因 
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此 ， 在 L/2 处 的 电阻 分 布 峰 值 是 最 环 情况 下 的 电阻 值 。 在 1/2 ASTA =A 
位 ， 然 后 最 坏 情 况 位 置 减 小 到 1/4 和 3L/4 处 。 随 着 额外 的 电源 钳 位 添加 到 设计 中 ， 
最 坏 情况 电阻 值得 以 下 降 。 

钳 位 间 电 阻 


半导体 外 围 电路 


钳 位 间 电 阻 
到 3.14 电源 网 络 设计 一 一 ESD 电源 钳 位 到 电源 钳 位 之 间 的 电阻 评估 


g gnum 电源 钳 位 到 电源 钳 位 
= m 距离 
m @ 
Ej m 
a E a 
a E foo nonno M 距离 1/2 
XE | BL u n ug 
AS a u a 日 
38 Bo a n a 
n n o u 
D annn ia B Boies coe B 
aL. CEN g DEP. Voy <a 距离 1/4 
uz sor TED oe og 
Hoo E DE ooo; DE a 
n; = "x : 


信号 引 脚 位 置 /hm 
Al3.15 信号 引 脚 到 ESD 电源 钳 位 之 间 路 径 电 阻 相对 信号 引 脚 位 置 的 函数 
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3.6 电源 网 络 版 图 设计 


在 电源 网 络 设计 中 ， 电 源 总 线 的 宽度 同 芯片 面积 和 半导体 加 工 工艺 有 关 。 在 本 
曹 的 后 续 小 节 中 ， 我 们 将 简单 讨论 开 权 和 堆 合 的 问题 。 
3.6.1 电源 网 络 设计 一 一 电源 网 络 的 开本 

在 半导体 芯片 设计 中 ,金属 形状 的 宽度 被 半导体 工艺 中 技术 的 基本 规则 所 限 
制 。 例 如 ， 在 进行 化 学 机 械 抛光 研磨 时 ， 为 避免 金属 形状 在 研磨 过 程 中 产生 凹陷 ， 
金属 宽度 往往 受到 限制 。 因 此 ， 在 大 面积 的 金属 形状 中 形成 了 “ 槽 ”， 作 为 抛光 暂 
停 点 ， 并 减缓 凹陷 的 效果 。 图 3. 16 为 开 槽 的 电源 总 线 的 一 个 例子 。 在 设计 执行 过 
程 中 ， 设 计 规 则 通常 会 规定 ， 在 给 定 一 个 宽度 后 ， 形 成 的 槽 必须 满足 该 指定 的 宽 
度 。 例如， 每 个 10pm 宽 的 导线 ， 所 需要 形成 的 开 权 可 能 为 lpm 宽 。 因 此 ， 对 于 


一 个 20pm 宽 的 电源 总 线 ， 应 在 电源 总 线 的 中 心 形成 单个 开 模 。 
宽 电 源 总 线 i iv 
有 效 宽度 | 
| x 
实际 宽度 
| [| 
L— — —1 


由 开 槽 引起 的 有 效 金 属 宽度 的 降低 
图 3. 16” 开 槽 的 电源 网 络 


在 ESD 设计 综合 中 ， 电 源 总 线 电 阻 是 一 种 ESD 设计 规则 (例如 ， 任 何 信号 引 
脚 和 ESD 电源 钳 位 之 间 电 源 总 线 的 电阻 限制 ) 。 在 沿 金属 宽度 方向 进行 开 权 后 ， 电 
源 总 线 的 有 效 宽度 和 电阻 都 会 受到 影响 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,下面 将 对 电源 总 线 的 开 槽 进行 补偿 

1) 宽度 补偿 : 根据 开 槽 而 造成 的 宽度 损失 的 数量 ， 相 应 地 增加 电源 总 线 的 
度 。 

2) 有 效 宽度 模型 ， 开 发 一 种 模型 来 创建 一 个 “有 效 宽 度 ”， 其 中 有 效 总 线 宽 
度 符合 ESD 设计 对 于 总 线 宽度 的 基本 规则 。 

3) 电阻 和 距离 补偿 : 减少 最 坏 的 情况 下 引 脚 与 相 邻 ESD 电源 钳 位 之 间 的 距离 。 
3.6.2 电源 网 络 设计 一 一 电源 网 络 的 分 割 

在 半导体 芯片 设计 中 ， 金 属 形状 的 宽度 被 半导体 工艺 中 工艺 设计 的 基本 规则 所 
Bie fi) O°?) 。 在 面积 较 大 的 金属 形状 中 所 形成 的 “ 开 槽 ”可 以 作为 抛光 缓冲 ， 并 减 组 
凹陷 的 效果 。 除 此 之 外 ， 宽 金属 形状 可 以 在 芯片 设计 中 引入 较 大 的 电感 。 一 个 避免 
金属 电源 总 线 “ 开 槽 ”的 办 法 是 将 电源 网 络 分 割 到 低 于 最 大 宽度 。 

图 3. 17 为 表明 分 割 电源 轨 结 构 的 电源 总 线 的 一 个 例子 。 分 割 电 源 轨 的 优点 之 


ER 
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一 是 便于 标准 单元 的 实现 。 在 一 个 标准 单元 内 ， 外 围 单元 会 变 得 又 窗 又 长 。 电 源 轨 
和 接地 轨 必 须 经 过 片 外 驱动 器 的 PFET 和 NFFT，ESD 网 络 和 预 驱 动 器 电路 。 为 经 
过 外 围 轨 道 的 区 域 ， 电 源 轨 必 须 被 分 割 成 多 个 轨道 。 


FP] 
Vpp 3.3V 
LI I 
Vss 
LI I 
Vpp 1.8V 
LI I 
Vss 
标准 单元 
Vp 33V | | 
Vss 
Voo 1.8V 
Vss 


图 3.17 电源 网 络 分 割 


对 于 上 述 思路 ， 一 个 必须 考虑 到 的 ESD 问题 是 在 ESD 元 件 区 域 要 保证 足够 的 
引线 宽度 ， 以 供给 正 负 两 个 方向 的 放电 元 件 。 随 着 工艺 尺寸 的 减 小 ， 这 个 问题 会 变 
得 更 加 关键 。 

3.6.3 电源 网 络 设计 一 一 芯片 边 角 

在 ESD 设计 综合 中 ， 半 导体 芯片 的 边 角 在 设计 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 在 边 
角 处 的 电源 网 络 设计 中 ， 电 源 网 络 角 落 处 的 设计 使 得 电源 网 络 的 电阻 增 大 ， 它 对 于 
芯片 功能 以 及 ESD 结果 均 产 生 了 影响 。 

对 于 ESD 保护 ， 很 重要 的 一 点 是 需 在 信号 引 脚 处 的 ESD 网 络 和 被 放置 于 Vpp 
与 Vo 之 间 的 ESD 电源 钳 位 之 间 设 计 低 值 电阻 。 电 流 需 从 ESD 信和 号 引 脚 元 件 开 始 ， 
流 经 Jp 电源 轨 ， 再 流向 Vpp 2 Vs 的 ESD 电源 钳 位 。 电 源 网 络 边 角 处 的 弯曲 会 导 
致 边 角 处 电流 阻塞 以 及 电阻 值 增 大 。Vpy 到 Vss 间 的 ESD 电源 钳 位 单元 被 放置 在 抛 
角 处 时 ， 对 于 这 个 抛 角 之 前 的 那个 信号 引 脚 来 说 ， 其 他 信和 号 引 脚 与 它 之 间 的 ESD 
性 能 都 会 受到 影响 。 这 种 方式 的 突出 之 处 在 于 : 与 Vool ss 的 ESD 电源 错位 模块 
同一 侧 的 信号 引 脚 的 电压 降 高 于 信号 引 脚 放置 在 弯曲 处 的 电压 〈 例 如 另 一 边缘 部 
分 ) 。 此 外 ， 考 虑 到 在 焊 盘 环 上 存在 多 个 ESD 电源 钳 位 ， 其 中 一 个 ESD 电源 钳 位 
的 串联 电阻 会 比 其 他 的 小 ， 以 防止 它们 在 并 联 时 同时 响应 。 为 了 减轻 这 些 效应 ， 有 
以 下 这 些 解 决 措施 . 

1) 附加 边缘 ESD 电源 错位 : 在 半导体 芯片 的 每 一 个 边 上 都 增加 一 个 附加 的 
ESD Vpp 8l Veg FL UR FH AZ. 
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2) 弯曲 处 ESD 电源 钳 位 : 在 电源 网 络 弯曲 处 的 两 个 边缘 处 都 放置 一 个 ESD 
电源 钳 位 〈 例 如 ， 弯 曲 处 每 条 边 上 边 角 处 的 两 个 ESD 电源 钳 位 ) 。 

3) 总 线 倒 角 : 电源 网 络 倒 角 以 降低 串联 电阻 值 。 

4) 更 宽 的 总 线 角 : 增 大 边 角 处 的 电源 总 线 宽度 。 

图 3. 18 表明 半导体 芯片 的 边 角 区 域 引 入 一 个 倒 角 来 减 小 电源 轨 边 角 处 的 电阻 


值 。 所 有 的 电源 轨 都 具有 倒 和 角 〈 例 如 Vo HL A Vs AREE). 。 典 型 地 ， 一 个 
ESD 电源 钳 位 被 放置 在 边 角 区 域 或 者 与 信号 单元 内 连 。 
半导体 外 围 电路 
目 目 目 Ñ ~ 
Fss 电 源 轨 电源 钳 位 
Von URAL E3 Voll o 
带 倒 角 的 电源 轨 O esa 
EJ | we 


核心 电路 


图 3.18 芯片 拐角 处 的 电源 网 络 设计 


3.6.4 电源 网 络 设计 一 一 金属 层 堆 笃 

在 半导体 芯片 ESD 设计 综合 中 ,很 重要 的 一 点 是 需 在 ESD 信和 号 焊 盘 网 络 和 电 
源 焊 盘 之 间 以 及 ESD 电源 钳 位 上 保持 低 电 阻 特性 。 

在 某 些 应 用 的 构造 中 ， 设 计 中 用 到 的 金属 层次 非常 少 。 另 外 ， 较 蒲 的 金属 层 用 
来 做 最 低层 次 的 金属 展 。 为 了 保持 低 电 阻 值 ， 并 同时 减 小 芯片 面积 ， 在 电源 总 线 上 
堆 受 金属 层 显 得 尤为 必要 。 

图 3. 19 展示 了 一 个 “ 堆 释 金属 总 线 ” 的 例子 ， 它 在 电源 轨 和 接地 轨 上 利用 了 
多 层 金 属 结构 。 使 用 多 层 金属 时 ， 能 够 在 不 占用 半导体 芯片 上 重要 区 域 的 前 提 下 ， 
使 电源 总 线 拥有 低 阻抗 特性 。 该 设计 结构 在 下 列 几 项 中 很 有 应 用 价值 .; 

1) 静态 随机 存储 器 (SRAM) 设计 : 拥有 外 围 VO 的 SRAM 半导体 芯片 。 

2) 动态 随机 存储 器 (DRAM) 设计 : 拥有 主轴 区 域 的 DRAM 半导体 芯片 。 

3) 图 像 处 理 设计 TUA EB LOI CMOS 图 像 处 理 芯片 。 
3.6.5 电源 网 络 设计 一 一 连 线 模 和 编织 状 电源 总 线 设计 

在 半导体 芯片 设计 综合 中 ， 世 片上 的 某 些 区 域 被 保留 下 来 用 作 信 和 号 线 的 连 线 
柳 。 有 一 种 ESD 电源 总 线 技术 ， 就 是 在 单个 或 堆 释 总 线 中 允许 “间断 ”， 使 之 得 以 
通过 连 线 槽 。ESD 设计 综合 实践 允许 在 接线 槽 周围 “拼接 ”以 降低 ESD 总 线 电 阻 ， 
但 是 不 允许 有 信号 通过 电源 总 线 区 域 时 产生 干扰 。 
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铜 填充 EE: 


第 二 层 金属 


铜 通 和 孔 


第 一 层 金属 


铜 通 孔 


图 3.19 电源 网 络 的 金属 层 堆 释 


3.7 ESD 规格 电源 网 络 的 注意 事项 


对 于 特殊 的 测试 或 者 规格 ， 则 需要 考虑 一 些 其 他 的 电源 网 络 问题 。 接 下 来 将 会 
详细 讨论 一 些 关于 充电 设备 模型 、IEC 61000-4-2 以 及 人 体 金属 模型 的 注意 事项 。 
3.7.1 充电 设备 模型 标准 电源 网 络 和 互 连 设 计 注 意 事项 

在 充电 设备 模型 标准 中 ， 峰 值 电流 可 以 达到 10A 量 级 。 充 电 设备 模型 事件 会 
引起 电源 总 线 、 信 号 线 或 者 任何 阻止 电流 流向 接地 信号 引 脚 的 互 连 的 失效 i121。 

在 体 硅 CMOS 半导体 芯片 中 ， 电 流 能 够 经 和 np 电源 网 络 流 回 接地 信号 引 脚 ; 体 
FE CMOS 半导体 中 的 电流 也 能 够 流 经 整个 衬 底 区 域 。 电 流 可 以 从 Vos 衬 底 经 过 所 有 
的 阱 结构 流向 Vo 电源。 但 是 在 SOI 工艺 中 ,电流 从 Vss 衬 底 流向 op 电源 供给 只 
能 通过 互 连 而 非 n 阱 结构 。 所 以 ， 在 充电 装置 模型 测试 中 ，SOI 工艺 中 的 电源 轨 会 
失效 ， 其 失效 原因 就 是 峰值 电流 ; 然而 在 体 硅 CMOS 结构 中 ， 相 同 的 设计 在 电源 网 
络 里 并 没有 失效 现象 发 生 。 

3.7.2 ”人 体 金 属 模型 与 IEC 标准 电源 网 络 和 互 连 设计 注意 事项 

对 于 人 体 金属 模型 和 IEC61000-4-2 标准 ， 峰 值 电 流 可 以 达到 30 ~ 40A 量 级 。 
在 人 体 金属 模型 和 IEC61000-4-2 标准 中 ， 只 有 要 求 连 接 到 外 部 接口 的 引 脚 接受 这 
个 大 电流 脉冲 。 其 次 ， 衬 底 上 的 大 电流 会 影响 非 TEC 测试 电路 。 为 了 保护 TEC 测试 
引 脚 ， 同 时 避免 非 正 C 引 脚 失效， 可 以 孤立 电源 网 络 中 的 正 C 引 脚 。 可 以 通过 以 下 
方式 实现 : 

1) 独立 TEC 电源 区 域 : TEC 信号 引 脚 ，IEC Vn, UK TEC Vs ARo 

2) 双 宽 度 电源 总 线 : TEC 和 非 TEC 区 域 。 

3) 电阻 分 割 ， 用 电阻 分 离 TEC 和 非 TEC 区 域 。 

图 3. 20 和 图 3. 21 描述 的 是 分 离 TEC 和 非 TEC. 电源 网 络 以 及 连通 性 。 
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图 3.21 TEC 电源 总 线 及 地 线 布局 
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3.8 ”电源 网 络 设计 综合 一 一 ESD 设计 规则 检验 方法 


ESD 设计 规则 检验 (DRC) 和 验证 方法 可 用 于 避免 ESD A38 072 28), 。 本 节 中 
将 会 讨论 关于 ESD 设计 分 析 方 法 的 实例 。 

3.8.1 电源 网 络 设计 分 析 一 一 应 用 ESD 虚拟 设计 级 的 ESD DRC 方法 

ESD 设计 检验 和 验证 是 ESD 设计 分 析 的 一 部 分 。 一 个 简单 的 方法 论 可 用 于 验 
证 在 信号 端 和 ESD 之 间 以 及 信和 号 端 和 ESD 电源 网 络 之 间 的 金属 层 设 计 宽 度 。 

有 一 套 逐 渐 发 展 起 来 的 ESD 设计 检验 与 验证 方法 ， 可 以 用 于 评估 互 连 的 ESD 
鲁 棒 性 [23] 。 在 该 方法 中 ， 对 于 每 一 个 芯片 的 VO 信号 端 都 有 最 小 线 宽 和 最 大 电阻 
的 限制 。 这 些 限 制 应 用 于 版 图 设计 和 芯片 上 的 IO 单元 相连 的 端口 阵列 。 从 而 ， 诸 
如 互 连 线 层 和 ESD 保护 器 件 通 孔 的 线路 应 当 足 够 宽 ， 使 其 能 够 提供 足够 的 ESD 保 
护 能 力 。 对 整个 半导体 芯片 设计 的 验证 应 当 首先 确认 芯片 端口 、LO 单元 以 及 ESD 
保护 器 件 。 然 后 对 所 有 的 在 三 个 结构 中 的 电 连 接 都 要 进行 验证 。 同 时 在 该 方法 中 ， 
还 需 检验 在 电源 轨 端 口 和 ESD 电源 钳 位 之 间 的 电源 轨 。 

该 方法 论 包含 了 一 个 用 于 确认 ESD 电路 元 件 存 在 的 “ESD 虚设 层 "[23] 。 此 
ESD 虚设 层 放置 在 围绕 ESD 元 件 的 保护 环 上 。 该 方法 论 应 用 了 尺寸 小 于 所 需 ESD 
金属 层 设计 规则 的 “收缩 ”金属 线 。ESD 保护 器 件 和 芯片 端口 及 L/0 单元 之 间 的 
线路 宽度 缩小 使 得 不 理想 的 连接 保持 “开路 ” (未 连接 ) ， 以 便 在 随后 的 检查 中 发 
现 。 在 该 方法 论 中 可 以 验证 在 集成 芯片 的 电源 网 络 的 ESD 保护 。 其 中 ， 芯 片 端口 
All ESD 网 络 之 间 、 电 源 轨 和 ESD 网 络 之 间 ， 以 及 在 电源 轨 、 地 轨 、 电 源 轨 和 地 轨 
之 间 的 ESD 保护 通过 线路 和 通 孔 互 连 。 

检验 一 个 集成 电路 芯片 ESD 和 鲁 棒 性 的 电源 网 络 和 电 连 接 的 方法 有 以 下 几 个 步 
RE. 四 确认 芯片 上 的 1/0 端口 ; OMA ESD 保护 器 件 ; OW ESD 保护 器 件 表示 为 
虚设 ESD 形状 ; @ 确 认 包 括 连 接 VO 端口 到 虚设 ESD 形状 的 线路 和 通 孔 ; OME 
并 联 到 虚设 ESD 形状 的 线路 的 总 的 有 效 线路 横 截面 ，@ 在 开路 的 最 小 尺寸 的 限制 
内 ,减少 通路 、 线 路 以 及 线路 横 截面 的 连接 ; (CO 检验 开路 用 于 确定 L/O 端口 没 连 到 
ESD 虚设 层 ; @ 记 录 没 有 连接 到 虚设 ESD 形状 的 IO 端口 。 

在 大 型 ASIC 设计 中 ， 开 路 的 形成 极 大 地 加 快 了 ESD 检验 设计 系统 的 速度 ， 消 
耗 的 时 间 从 以 天 计 进 步 到 以 分 钟 计 。 小 于 ESD 设计 尺寸 的 所 有 小 形状 互 连 应 当 除 
去 。 另 外 ，ESD 虚设 形状 和 引线 焊 盘 较 之 前 减少 。 在 大 型 ASIC 设计 中 ， 该 方法 提 
供 了 设计 规则 快速 检验 以 及 ESD 设计 规则 一 致 性 验证 。 

3.8.2 电源 网 络 设计 综合 一 一 应 用 ESD 互 连 参数 化 单元 的 ESD DRC 方法 

在 Cadence 岂 环境 中 ， 有 不 同 技 术 可 应 用 于 ESD 设计 分 析 过 程 中 。Voldman、 
Strang 和 Jordan 在 代 工 厂 环 境 中 开发 了 一 套 包括 分 层 的 ESD 参数 化 单元 (p-cell) 的 
ESD PAW- 。 该 方法 还 可 以 扩展 成 将 电源 总 线 和 互 连 本 身 也 形成 b-celll2] 。 在 
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某 种 ESD 设计 方法 中 ， 互 连 线 转化 为 一 个 名 为 “ESD 互 连 ” 的 参数 化 单元 。 在 一 
个 标准 的 环境 中 ， 线 路 不 是 一 个 参数 化 单元 ， 但 是 可 以 将 电源 总 线 和 互 连 进行 转化 
和 标识 为 “ESD 互 连 ”， 从 而 实现 对 其 进行 检查 和 检验 。 

对 于 所 有 的 电路 ， 高 级 ESD 电路 包括 众多 低级 子 电路 ， 反 过 来 ， 这 些 子 电 路 
又 可 以 用 更 低级 的 元 器 件 表示 。 最 低级 ESD 单元 称 为 简单 的 参数 化 单元 (“p 
cell”), ， 例 如 ， 电 阻 pb-cell 、 唱 体 管 p-cell、 变 容 二 极 管 p-cell 以 及 一 些 其 他 的 基本 
的 电子 元 器 件 。 反 过 来 ， 这 些 p-cell 可 以 用 于 表示 高 级 参数 化 电路 。 这 些 参数 化 的 
电路 又 可 以 连接 到 参数 化 的 互 连 线 并 最 终 组 成 ESD 电路 。 这 些 p-cell 存在 于 计算 
机 辅助 设计 (CAD) 环境 中 ,本 质 上 是 一 个 包含 了 该 元 件 计算 机 仿真 所 需 参 数 的 
特定 元 件 的 计算 机 模型 。 

在 本 方法 中 ， 通 过 将 互 连 线 变 为 参数 化 单元 本 身 ， 设 计 系 统 提 供 了 各 种 不 同 的 
检验 和 验证 电 连 接 的 方法 。 对 于 这 个 概念 的 应 用 ， 为 ESD 设计 分 析 起 到 了 重要 的 作 
FA. Voldman, Strang, Collins 以 及 Jordan 提出 的 ESD 设计 方法 论 中 包括 以 下 概念 !3]. 

1) 通过 检查 检验 电学 连接 来 检验 ESD 网 络 和 端口 之 间 的 连接 。 检验 为 了 维持 
最 低级 别 ESD 和 鲁 棒 性 对 宽度 的 要 求 。 

2) 基于 ESD 网 络 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 检 验 互 连 宽度 与 通 孔 数目 要 避免 电 互 连 先 
于 ESD 网 络 失效 。 

3) 可 以 提供 多 条 平行 连 线 ， 其 横 截 面 可 以 看 作 一 组 连接 到 单个 或 多 个 ESD 网 
络 相互 连接 的 平行 互 连 线 。 

4) 通过 众多 相连 接 的 线条 的 划分 ， 提 供 “ESD 镇 流 ”的 作用 。 

5) 提供 基于 脉冲 宽度 、 环 绕 的 隔离 层 材 料 (例如 ，Si0, 或 者 低 材料 ) 、 
EL. aem cs. 

6) 提供 围绕 填充 的 形状 。 

A 

在 这 个 “ESD TÆ” WIK p-cell 中 ， 该 方法 流程 首先 建立 基于 焊 盘 级 的 互 
Ld uu. c a 
直到 最 低层 连接 到 相应 的 ESD 器 件 到 其 所 保护 端口 的 ESD 网 络 的 输入 端 最 高 层 金 
属 设计 层 为 止 。“ESD 互 连 ” 可 能 是 单个 p-cell， 它 包含 了 系统 需要 验证 连接 的 从 
HAJ (i) 到 ESD p-cell (j) 的 多 个 金属 层 。 

该 方法 中 ， 可 以 建立 ESD 互 连 的 p-cell 以 及 算法 ,来 避免 金属 层 宽 度 小 于 所 

设 定 的 ESD 宽度 。 最 小 宽度 可 以 通过 将 金属 形状 转换 成 p-cell 来 设立 ， 其 中 金属 
有 一 个 最 小 函数 的 算法 ， 即 宽度 不 能 小 于 最 小 ESD 要 求 所 定义 的 宽度 。 当 正确 的 
线 宽 和 通 孔 数目 不 在 电路 ESD 和 鲁 棒 性 水 平 之 下 时 ， 检 验 和 验证 一 般 采 用 以 下 方法 ， 
即 由 包含 在 分 层 的 参数 化 单元 周围 形成 的 “转换 盒 ” 内 的 “遗传 系数 ”来 确定 。 
这 个 电 结构 转换 盒 包括 电路 类 型 、 遗 传 参 数 以 及 引 脚 连接 。 转 换 盒 也 包含 一 些 其 他 
的 作用 ， 包 括 类 似 整 流 、 填 充 以 及 孔 状 等 。 转 换 盒 可 以 从 结构 转换 到 图 形 ， 反 之 亦 


第 3 € ESD 电源 网 络 设计 101 


然 。 从 这 可 以 看 出 ， 电 路 的 ESD 和 鲁 棒 性 可 以 在 设计 系统 的 电学 测量 表格 中 确定 和 
存储 ， 下 面 我 们 将 会 对 其 进行 讨论 。 同 时 ， 从 这 里 可 以 看 出 ，ESD 互 连 线 结构 p- 
cell 具有 更 强 的 ESD 鲁 棒 性 ， 该 结论 可 以 在 ESD 鲁 棒 性 线路 内 做 运算 得 到 。 

以 实例 说 明 ， 可 以 基于 金属 层级 和 有 效 金 属 宽度 计算 得 到 线路 的 ESD 和 鲁 棒 性 
水 平 。 例 如 ， 对 于 一 个 特定 的 技术 工艺 文件 ， 金 属 薄 膜 厚 度 及 材料 是 已 知 的 。 按 这 
种 方式 ， 通 过 设计 水 平 、 技 术 工 艺 以 及 实验 数据 ， 我 们 可 以 建立 一 个 表格 。 同 时 ， 
基于 设计 数据 及 实验 结果 ， 可 以 建立 一 个 “查找 表 ” 一 一 互 连 的 尺寸 可 以 通过 
ESD 保护 目标 获得 。 在 图 形 用 户 界面 中 ,输入 变量 可 以 选择 一 种 ESD 模型 ， 例 如 
HBM。 当 图 形 用 户 界面 确定 后 ，ESD HBM 级 别 也 可 以 随 之 确定 。 例 如 ， 如 果 图 形 
用 户 界面 输入 的 是 一 个 高 于 4000V 的 HBM， 则 所 有 从 引线 焊 盘 引出 的 互 连 必须 是 
自发 产生 并 增加 到 宽度 最 小 值 。 

对 于 铜 互 连 线 ，HBM 下 的 ESD 和 鲁 棒 性 是 相同 厚度 铝 的 2 倍 。 

对 于 MM，ESD 和 鲁 棒 性 要 低 5 ~ 10 倍 。 按 这 种 方式 ， 在 一 个 基于 设计 数据 及 实 
验 结果 的 查找 表 中 ， 互 连 的 尺寸 可 以 通过 ESD 保护 目标 获得 。 在 图 形 用 户 界面 中 ， 
输入 变量 可 以 选择 一 种 ESD 模型 ， 例 如 MM。 当 图 形 用 户 界面 确定 后 ，ESD MM 级 
别 也 可 以 随 之 确定 。 

在 多 个 模型 如 HBM, MM 以 及 CDM 级 别 都 有 要 求 的 案例 中 ， 也 能 满足 所 有 模 
型 要 求 。 我 们 需要 确立 设计 系统 ， 使 得 该 金属 线 宽 能 够 使 所 有 模型 都 达到 预期 设计 
级 别 以 及 最 小 预期 厚度 。 

Wunsch-Bell 和 Smith- Littau 提出 的 分 析 模 型 可 用 于 预测 关键 电流 或 电源 的 失 
效 。 分 析 模 型 的 应 用 要 求 热电 容 、 热 导 率 、 人 熔融 温度 以 及 ESD 事件 的 脉冲 宽度 而 
不 是 通过 经 验 得 到 的 查找 表 。 按 照 这 个 方式 ， 图 形 用 户 界面 既 可 以 储存 物质 特性 ， 
也 允许 分 析 方 程 要 求 的 用 户 自 定义 特性 。 应 用 分 析 模 型 时 ,金属 线 的 材料 特性 和 绝 
缘 特 性 可 用 于 对 已 知 的 ESD 事件 进行 预测 。 金 属 线 可 以 自发 产生 并 保证 避免 一 个 
已 知 电流 级 别 、 电 压 级 别 以 及 脉冲 宽度 的 ESD 事件 引起 失效 123| 。 

对 于 填充 来 说 ， 填 充 形状 可 以 改变 绝缘 体 的 有 效 热 导 率 。 这 可 以 通过 在 分 析 模 
型 中 修正 周围 介质 的 有 效 热 导 率 的 方式 来 处 理 。 对 于 带 孔 金属 互 连 线 结构 ， 孔 在 金 
属 中 形成 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 增 大 金属 宽度 使 其 与 总 横 截 面 面 积 相当 。 

对 于 镇 流 ， 金 属 线 可 以 分 为 多 条 平行 线 ， 且 线路 的 总 宽度 同 通过 分 析 模 型 或 查 
找 表 得 到 的 结果 相同 。 镇 流 器 可 以 是 一 个 设计 或 实现 的 选择 或 要 求 。 

ESD 互 连 p-cell 需要 满足 平行 线 的 数目 以 及 ESD 镇 流 的 需求 。 在 这 种 情况 下 ， 
ESD 器 件 的 互 连 镇 流 是 一 个 关键 要 求 ， 当 ESD 互 连 p-cell 的 最 低级 金属 分 为 多 条 
与 ESD 网 络 结合 的 互 连 线 时 ， 可 以 进行 一 个 验证 。 

如 果 ESD 网 络 转换 盒 包 括 具体 设 计 所 需 的 ESD 镇 流 ， 检 测 证 明 ESD 互 连 包括 
了 这 个 要 求 以 及 设计 失效 。 因 此 ， 一 个 ESD 互 连 p-cell 可 以 作为 多 个 互 连 线 的 组 
成 参数 ， 同 时 证 实 这 个 特性 与 ESD 网 络 转换 盒 有 关 最 高 级 ESD p-cell 和 最 低级 
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ESD 53€ p- cell 的 信息 相关 。 

为 了 验证 在 两 个 电源 轨 之 间 的 ESD 电源 钳 位 的 存在 ， 检 测 系统 提供 了 一 个 验 
证 步 又 ， 经 过 标记 的 电源 端 也 互相 连接 ， 使 得 ESD 互 连 p-cell 可 以 用 于 电源 网 络 
以 及 ESD 电源 钳 位 。 该 验证 和 检验 系统 会 验证 以 下 结构 : 

1) ESD Hi#; ESD 互 连 p-cell 的 存在 。 

2) ESD 电源 端 到 ESD 互 连 线 : 电源 端 和 ESD 互 连 p-cell 之 间 的 互 连 。 

3) ESD 电源 钳 位 : ESD 电源 钳 位 的 存在 。 

4) ESD 电源 钳 位 类 型 : ESD 电源 钳 位 的 类 型 。 

5) ESD 电源 错位 尺寸 ESD 电源 钳 位 的 尺寸 。 

这 种 情况 下 ， 验 证 和 检验 系统 将 验证 如 下 信息 ; 

1) 电源 端 和 ESD 互 连 的 “连通 性 ”。 

2) ESD 电源 钳 位 。 

3) ESD 互 连 和 电源 地 端 。 

在 两 个 接地 电源 轨 之 间或 两 个 独立 的 同 电位 电源 供给 间 ，ESD 轨 对 轨 器 件 的 验 
证 和 检验 可 以 针对 ESD 互 连 的 连通 性 进行 。ESD 镇 流 、ESD 和 鲁 棒 性 以 及 遗传 参数 被 
包含 于 转换 盒 中 ， 并 且 可 用 于 焊 盘 、 互 连 线 以 及 ESD 网 络 之 间 的 交叉 比较 [2] 。 


3.9 ”总结 和 结束 语 


本 章 内 容 继续 讨论 了 有 关 全 芯片 ESD 设计 综合 的 问题 ， 重 点 关注 了 互 连 线 和 
电源 网 络 的 版 图 和 设计 本 身 ， 强 调 互 连 鲁 棒 性 、 互 连 失效 以 及 整个 芯片 ESD 设计 
分 析 中 的 关键 度量 。 全 芯片 的 集成 随 着 对 电源 网 络 和 ESD 网 络 的 内 在 关系 的 充分 
理解 而 被 理解 。 我 们 应 用 从 顶 到 底 的 方法 ,将 更 加 关注 放置 在 电源 网 络 上 的 电路 类 
型 。 这 个 问题 我 们 下 一 章 将 继续 进行 分 析 。 

第 4 章 中 ,讨论 将 主要 集中 在 ESD 电源 错位 网 络 。ESD 设计 分 析 的 关键 问题 
在 于 电源 网 络 范围 内 应 用 的 ESD 网 络 类 型 。 在 之 前 的 章节 中 我 们 曾经 简要 地 讨论 
B, 584 章 中 将 致力 于 对 ESD 电源 钳 位 的 讨论 。 


习题 


3.1. 假设 一 个 外 围 端口 结构 ， 一 个 芯片 有 IO 端口 和 外 围 的 引线 焊 盘 组 成 。 
画 出 一 个 尺寸 为 w 和 1 的 半导体 芯片 。 假 设 电 路 引线 焊 盘 的 尺寸 为 wspp 和 lep, FR 
焊 盘 之 间 的 间隔 为 wsp 和 Lsp， 且 ESD 电源 钳 位 模块 放置 在 必 片 的 拐角 处 。 同 时 假 
设 总 线 宽度 为 Wpus、 单 个 材料 p、 厚 度 为 i 的 总 线 ， 推 导 坊 片 引 脚 位 置 函数 的 电阻 
的 方程 ， 注 意 电阻 仅 在 同一 方向 ， 且 假设 连接 到 电源 总 线 的 ESD 带 件 在 L/O 单元 
(引线 焊 盘 ) 的 中 心 。 
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3.2. 假设 已 知 两 个 ESD 电源 钳 位 ， 推 导 从 任 一 信号 端 到 电源 钳 位 的 两 个 电阻 
值 方程 〈 例 如 ， 推 导 两 个 电源 钳 位 之 间 的 任 一 信号 端 情况 下 的 方程 ) 。 画 出 总 电阻 
值 方程 的 图 像 ， 其 中 将 引 脚 位 置 作为 变量 。 假 设 连接 到 ESD 电源 总 线 的 ESD 器 件 
在 VO 单元 之 间 (引线 焊 盘 位 置 )。 

3.3. 在 半导体 芯片 中 ， 互 连 线 缩放 理论 假设 金属 薄膜 厚度 的 缩放 为 一 个 MOS- 
FET 的 常数 ， 即 电场 缩放 参数 a。 对 于 每 一 层 金属 薄膜 来 说 ， 薄 膜 越 来 越 薄 。 推 导 
习题 3. 1 和 3.2 之 间 的 关系 ,假设 每 一 层 的 薄膜 厚度 以 1' = at 的 比例 增长 ， 且 金属 
为 N 层 。 

3.4. 在 半导体 技术 中 ， 互 连 线 包括 铜 和 铝 材 料 。 假 设 材 料 类 型 和 厚度 变化 基 
于 的 材料 无 论 为 铜 或 铝 均 可 ， 请 给 出 表示 习题 3. 1 和 3.2 的 关系 的 方程 ， 并 推导 片 
电阻 的 比率 参数 p/pe, 与 薄膜 厚度 之 间 的 关系 。 

3.5. 在 半导体 技术 中 ， 利 用 开 酸 技术 在 电源 总 线 中 得 到 尺寸 为 wj 和 7 的 长 
方形 孔 槽 。 假 设 孔 权 由 总 线 宽度 为 下 的 端点 bp 组 成 。 推 必 以 总 线 宽度 为 变量 的 电 
阻 关系 方程 。 提 示 : 给 出 阶梯 式 的 关系 。 推 导 习 题 3.1 和 3. 2 的 总 线 电阻 的 关系 。 

3.6. 在 半导体 技术 中 ， 应 用 铜 互 连 线 ， 为 了 抛光 ， 内 连 互 连 线 需要 按 某 种 形 
状 在 金属 中 去 除 ， 这 个 形状 应 该 是 其 宽度 的 函数 。 当 金属 总 线 超过 Wyy 尺寸 时 ， 
推导 当 留 出 孔 的 宽度 为 Fearrsg (已 知 每 个 宽度 都 为 Wy 的 倍数 ) 时 的 关系 式 。 已 
知 总 线 宽度 为 w， 用 图 形 表示 宽度 的 关系 ， 解 决 金属 孔 结 构 的 问题 。 推 导 以 总 线 宽 
度 为 函数 变量 的 电阻 关系 式 。 提 示 : 给 出 阶梯 性 关系 。 注 意 ， 假 设 孔 的 长 度 尺寸 服 
从 相同 的 关系 ， 且 和 孔 形 状 为 正方 形 。 

3.7. 假设 ESD 网 络 与 引线 焊 盘 有 相同 的 宽度 。 假 设 ESD 网 络 分 割 成 从 ESD 网 
络 到 电源 轨 的 Y 个 平行 连接 线 。 假 设 每 个 单独 连接 线 的 ESD 线 宽 为 Wsop。 请 给 出 
在 ESD 元件 和 电源 线 之 间 形 成 的 电阻 阶梯 网 络 结构 〈 例 如 ， 包 括 总 线 电阻 pus， 
其 中 ， 由 单 种 材料 p 构成 是 厚 度 为 1) 。 

3.8. 由 于 电源 总 线 在 先进 工艺 中 尺寸 下 降 ， 在 ESD 网 络 中 总 线 电阻 变 得 相当 
重要 ， 也 同时 导致 非 均 匀 ESD 操作 。 假 设 ESD 电源 总 线 距离 N 个 引线 焊 盘 长 度 。 
请 问 ， 以 电源 钳 位 距离 为 变量 的 函数 所 表示 的 ESD 网 络 中 ， 电 源 轨 电阻 所 占 百 分 
比 为 多 少 ? 用 电源 错位 模块 端口 个 数 的 函数 来 表示 。 

3.9. 在 习题 3.8 中 , “FF ESD 电阻 ”是 总 线 电阻 的 一 个 重要 部 分 。 推 导 “ 跨 
ESD 电阻 ”基于 以 下 变量 的 关系 式 : 总 线 宽 度 参 数 、 引 线 焊 盘 尺寸 、 内 连 互 连 线 
宽度 以 及 ESD 和 电源 总 线 之 间 的 通 孔 个 数 。 假 设 ESD 网 络 与 引线 焊 盘 有 相同 的 宽 
度 ， 同 时 ，ESD 网 络 分 割 成 从 ESD 网 络 到 电源 轨 的 IN 个 平行 连接 线 。 假 设 每 个 单 
独 连 接线 的 ESD 线 宽 为 下 :sp。 请 给 出 在 ESD 元 件 和 电源 线 之 间 形 成 的 电阻 阶梯 网 
络 结构 (例如 ， 包 括 总 线 电 阻 Wus， 其 中 ， 由 单 种 材料 o 构成 且 厚 度 为 7) 。 

3.10. 为 了 降低 总 线 电阻 ， 平 行 金属 薄膜 的 堆栈 在 许多 外 围 LAO 设计 的 半导体 
芯片 上 得 到 了 应 用 。 推 导 总 线 电阻 以 宽度 、 长 度 、MOSFET 恒 电 场 尺 寸 参数 为 变量 
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的 函数 关系 例如， 薄膜 厚度 以 z=ta 的 比例 增长 )。 假 设 从 一 层 到 另 一 层 的 金属 
层次 (例如 ，M1 和 M2)， 并 只 考虑 任意 两 层 之 间 的 一 般 情 况 ， 同 时 假设 考虑 的 是 
任意 两 个 设计 层 之 间 的 情况 。 
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4.1 ESD 电源 钳 位 


在 本 章 中， 我们 将 会 研究 ESD 电源 钳 位 网 络 。ESD 电源 钳 位 的 应 用 始 于 20 世纪 
EL Ner cq UR M. I A Gi EM 
将 ESD 电源 钳 位 综合 应 用 到 半导体 芯片 结构 中 的 发 展 已 经 成 为 ESD 设计 规则 的 组 
成 部 分 ， 同 时 也 是 ESD 设计 艺术 的 基本 组 成 部 分 。 本 章 主 要 介绍 ESD 电源 钳 位 的 
分 类 、 关 键 设 计 参 数 、ESD 电源 钳 位 设计 窗口 、 触 发 元 件 、 钳 位 器 件 以 及 ESD 电 
源 钳 位 的 相关 问题 。 

4.1.1 ESD 电源 钳 位 的 分 类 

ESD 电源 钳 位 有 多 种 不 同 的 类 型 ， 从 概念 上 来 说 可 以 被 分 为 几 个 不 同 的 类 别 。 

图 4. 1 所 示 为 一 个 ESD 电源 钳 位 分 类 图 表 。 


ESD 电 源 钳 位 


本 地 电压 混合 电压 


独立 触发 网 络 集成 触发 网 络 主 /从 网 络 
频率 触发 
频率 和 电压 触发 


反 向 偏 置 触发 


L 


正 向 偏 置 触发 


图 4.1 ESD 电源 钳 位 的 种 类 


ESD 电源 钳 位 必须 能 够 承受 功能 型 半导体 芯片 或 芯片 系统 上 的 电源 供给 电压 3 -S 。 
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ESD 电源 错位 可 以 用 于 本 地 电源 电压 供给 或 混合 电压 电源 供给 。ESD 电源 错位 必 
须 能 承受 与 它们 相 接 触 的 半导体 芯片 以 及 在 该 给 定 芯 片 里 所 包含 的 几 个 不 同 的 电源 
轨 电 压 。 

从 根本 上 说 ，ESD 电源 错位 包含 儿 个 基本 特征 ， 第 一 个 特征 是 ESD 电流 从 电 
源 网 络 的 一 部 分 传送 到 电源 网 络 的 另 一 部 分 ; 第 二 个 特征 是 ESD 电源 钳 位 的 开启 ， 
一 般 称 之 为 “触发 ”状态 。ESD 电源 钳 位 可 以 是 一 个 简单 的 物理 器 件 ， 或 者 是 一 
个 复杂 的 电路 ， 也 可 以 是 一 个 系统 。 以 最 简单 的 情况 为 例 ， 触 发 特征 和 钳 位 特征 可 
以 包含 在 同一 个 器 件 中 。 在 第 三 种 分 类 中 ， 触 发 元 件 不 具有 “错位 ”的 特征 ( 例 
如 ， 独 立 于 钳 位 特征 之 外 的 触发 单元 ) 。 在 ESD 电压 钳 位 的 设计 中 一 个 关键 的 概念 
是 将 触发 状态 的 特征 与 钳 位 特征 分 开 。 独 立 触 发 元 件 的 优势 主要 在 于 它 提供 了 一 个 
将 钳 位 特征 从 触发 特征 中 分 离 出 来 的 更 高 级 程度 的 自由 。 然 而 对 于 单一 的 集成 元 
件 ， 一 些 器 件 由 于 物理 限制 而 达 不 到 这 样 的 特点 。 

在 第 三 种 分 类 中 ，ESD 电源 钳 位 模块 是 一 个 ESD 电源 钳 位 系统 ， 系 统 包括 一 
个 触发 单元 以 及 多 个 钳 位 单元 组 成 的 钳 位 系统 ， 通 常 称 为 “ 主 / 从 ”结构 。 一 个 
主 / 从 系统 允许 单一 触发 单元 的 集成 ， 但 是 也 允许 多 个 触发 单元 分 布 在 芯片 系统 中 。 

在 ESD 的 电源 钳 位 的 “触发 特征 ”中 ， 有 许多 关于 ESD 电源 钳 位 的 解决 方 
案 ， 它 们 可 以 简单 地 根据 触发 元 件 的 不 同 进行 分 类 。 

在 有 的 ESD 电源 钳 位 中 ， 具 有 针对 ESD 脉冲 而 响应 的 触发 特性 。 其 触发 网 
络 的 响应 机 制 是 针对 一 个 给 定 的 频率 或 者 脉冲 现象 。 这 类 触发 网 络 可 称 为 “ 频 
率 触 发 ”。 一 个 频率 触发 模块 还 可 能 包括 与 频率 相关 的 元 件 ， 例 如 电阻 、 电 容 以 
及 电导 B34,6] 。 频 率 触 发 在 频 域 范围 内 进行 响应 。ESD 触发 元 件 也 可 能 是 在 频 域 范 
围 内 不 响应 的 网 络 。 这 些 ESD 触发 网 络 可 能 会 在 过 电压 或 过 电流 情况 下 开启 。 该 
类 型 ESD 和 触发 网 络 组 是 由 电压 触发 元 件 组 成 的 ， 其 中 的 电压 触发 元 件 可 能 会 在 正 
偏 或 反 偏 的 工作 状态 下 被 开启 41 。 

在 对 ESD 电源 钳 位 的 分 类 中 ， 有 一 些 额外 的 特点 需要 加 进来 以 描述 其 他 的 一 
些 特性 。 其 中 的 一 些 特点 如 下 : 

1) 电源 的 斜坡 (例如 ， 上 电 和 断 电 )。 

2) 电源 的 序列 。 

3) 系统 事件 产生 的 误 触 发 。 

4) ESD 测试 的 预 充 电 现 象 (9'3-?]。 

5) ESD 测试 的 “尾随 脉冲 ”现象 [9"50-?2] 。 
4.1.2 ESD 电源 钳 位 的 设计 综合 一 一 关键 设计 参数 

在 ESD 电源 错位 的 ESD 设计 综合 中 ， 在 选取 采用 的 电路 类 型 时 有 些 关键 参数 
需要 考虑 。 以 下 是 在 ESD 电源 钳 位 的 ESD 设计 过 程 的 一 系列 关键 参数 : 

1) ESD 电源 钳 位 的 物理 面积 。 

2) ESD 电源 钳 位 的 宽度 。 
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3) ESD 电源 钳 位 单位 宽度 经 过 的 电流 (A/pm)。 

4) ESD 电源 钳 位 的 “ 导 通 电阻 。 

5) ESD 电源 钳 位 的 电压 承受 范围 。 

6) ESD 电源 钳 位 门 锁 鲁 棒 性 。 

7) ESD 电源 错位 误 触 发 抗 干扰 度 。 

8) ESD 电源 错位 IEC 61000-4-2 反应 能 力 。 

9) ESD 电源 钳 位 的 泄漏 电流 。 

10) ESD 电源 钳 位 电容 负载 。 

11) ESD 电源 钳 位 频率 响应 窗口 。 

12) ESD 电源 钳 位 触发 电压 或 电流 。 

ESD 电源 钳 位 的 特征 和 不 同类 型 将 会 在 接 下 来 进行 讨论 。 组 成 ESD 电源 钳 
位 的 基本 器 件 可 以 是 二 极 管 -! 中 、 双 极 型 晶体 管 1-19] 、MOSFETIL 719, gig: 
dE dE L2 8I LDMOS i pfe 10-45-49) 。 


4.2 ESD 电源 钳 位 的 设计 综合 


在 ESD 电源 错位 中 ,， “触发 特征 ”对 于 启动 ESD 电源 错位 是 很 关键 的 。ESD 
电源 错位 单元 对 ESD 脉冲 进行 响应 的 触发 特征 既 可 以 通过 瞬 态 响应 也 可 以 通过 电 
压 的 电 平 响应 。 在 接 下 来 的 部 分 中 ， 我 们 将 针对 这 两 种 主要 的 “触发 网 络 ”进行 
讨论 。 

4.2.1 瞬时 响应 频率 触发 元 件 及 ESD 频率 窗口 

在 ESD 电源 钳 位 中 ，ESD 电源 钳 位 触发 元 件 可 以 是 一 个 频率 触发 网 络 ， 或 者 
一 个 瞬时 响应 触发 元 件 。 瞬 时 响应 触发 元 件 是 为 了 响应 ESD 事件 而 设计 的 。 此 类 
触发 网 络 称 为 “频率 触发 "。 频 率 触 发 网 络 在 频 域 范围 内 响应 。 频 率 触发 可 能 会 包 
含 一 些 与 频率 相关 的 元 件 ， 例 如 在 RC、LC、 或 RLC 结构 中 的 电阻、 电容 或 电导 
等 。 在 ESD 电源 钳 位 中 ，RC 网 络 是 应 用 最 广泛 的 (或 者 说 是 最 受 欢 迎 的 ) RC fih 
发 网 络 由 于 可 以 在 ESD 电源 钳 位 频 域内 进行 频率 选择 ， 所 以 又 称 为 “RC 鉴 频 器 ” 
网 络 凤 ,35] 。 通 过 提供 一 个 独立 的 RC 过 滤 网 络 ， 触 发 网 络 的 频率 响应 将 不 依赖 
于 内 在 固有 的 半导体 器 件 的 频率 响应 ， 而 且 可 以 调谐 至 合适 的 频率 。 在 大 部 分 的 
应 用 中 ，RC 鉴 频 器 可 以 通过 调频 响应 HBM 及 MM 脉冲 。 频 率 触 发 ESD 钳 位 的 
一 个 关键 的 优势 在 于 它们 是 一 个 脉冲 或 者 说 是 上 升 沿 的 函数 ， 而 不 是 电源 网 络 的 
FB, As PR C 

在 频率 触发 网 络 中 ， 电 阻 和 电容 可 能 是 无 源 或 有 源 的 半导体 元 件 。 元 件 的 选择 
是 对 生产 工艺 、 应 用 面积 、 电 压 承 受 范围 以 及 需 件 响应 的 综合 考虑 。RC 网 络 中 的 
电阻 可 以 有 以 下 应 用 : 

1) 多 唱 硅 电阻 元 件 。 
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2) 扩散 电阻 元 件 。 

3) 导 通 n 沟 道 的 晶体 管 元 件 。 

4) 导 通 p 沟 道 的 晶体 管 元 件 。 

在 RC 网 络 中 的 电容 可 以 有 以 下 应 用 : 

1) MOS 电容 。 

2) MIM 电容 。 
4.2.2 ESD 电源 钳 位 频率 设计 窗口 

图 4. 2 所 示 为 ESD 电源 钳 位 频率 窗口 ， 图 中 以 频率 为 横 坐 标 ， 标 出 了 ESD S 
件 的 典型 频率 ， 包 括 ESD 电源 钳 位 的 典型 设计 值 。 一 般 来 说 ，ESD 电源 钳 位 是 针 
对 HBM 事件 和 MM 事件 的 响应 而 设计 ， 而 不 是 针对 CDM 事件 的 响应 而 设计 。 男 
yh, ESD 电源 钳 位 一 般 不 会 因为 半导体 芯片 或 系统 中 电源 的 上 电 和 断 电 而 开启 。 
ESD 电源 钳 位 不 会 因 系统 事件 触发 导致 “ 误 触 发 ”。 
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图 4.2 ESD 电源 钳 位 频率 窗口 


另外 ， 对 于 RF 应 用 ，ESD 触发 元 件 将 不 会 对 RF 应 用 频率 进行 响应 [1 p 
此 ， 需 要 定义 一 个 频率 窗口 以 适应 ESD 电源 钳 位 及 这 些 网 络 的 频率 范围 。 
4.2.3 ESD 电源 钳 位 的 设计 综合 一 一 电压 触发 的 ESD 触发 元 件 

在 ESD 电源 钳 位 中 ，ESD 电源 触发 元 件 可 以 是 一 个 电流 或 电压 触发 的 ESD 网 
络 [13,6] 。 所 设计 的 电压 触发 元 件 将 会 针对 电压 值 超过 触发 条 件 的 ESD 事件 产生 响 
应 。 当 ESD 脉冲 的 电压 值 超过 触发 状态 时 ，ESD 电源 钳 位 单元 将 会 开启 。 相 应 地 ， 
它 的 工作 将 不 依赖 于 瞬 态 事件 的 频率 变化 。 男 外 ， 它 的 开启 也 和 是 否 是 ESD 或 电 
AWA (EOS) 事件 无 关 ， 以 及 任何 过 电压 或 者 过 电流 状态 无 关 。 这 样 ESD 电源 钳 
位 不 会 因为 半导体 芯片 或 系统 电源 的 开关 而 开启 ， 除 非 当 它们 正 处 于 过 电压 状态 。 

ESD 电源 触发 元 件 可 以 是 正 偏 或 反 偏 的 元 件 或 电路 。 对 于 反 向 偏 置 触 发 的 网 
25, 经常 采 用 如 下 的 元 件 : 

1) 齐 纳 二 极 管 。 
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2) 多 晶 硅 二 极 管 。 

3) CMOS 工艺 中 由 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS) 确定 的 冶金 结 二 极 管 。 

4) CMOS ARMA (STI) 确定 的 冶金 结 二 极 管 。 

5) 双 极 型 晶体 管 集 电 极 - 衬 底 结 二 极 管 。 

6) 双 极 型 晶体 管 基 极 - 集 电极 结 二 极 管 。 

7) 双 极 型 晶体 管 发 射 极 - 基 极 结 二 极 管 。 

8) 双 极 型 晶体 管 集 电极 - 发 射 极 结构 。 

对 于 正 向 偏 置 触发 网 络 ， 一 般 是 用 “二 极 管 串 ” 或 者 串联 级 联 二 极 管 建立 触 
发 电压 .中 。 对 于 正 偏 触发 网 络 ， 经 常 应 用 如 下 元 件 : 

1) CMOS 工艺 中 由 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS) 确定 的 冶金 结 二 极 管 。 

2) CMOS FRS (STI) 确定 的 冶金 结 二 极 管 。 

3) 双 极 型 变 容 二 极 管 〈 正 向 偏 置 结 构 ) 。 

4) 双 极 型 晶体 管 基 极 - 集 电 极 结 二 极 管 。 

5) 双 极 型 晶体 管 基 极 - 发 射 极 结 二 极 管 。 

在 一 些 应 用 中 ， 为 了 达到 理想 的 触发 电压 ， 正 向 偏 置 元 件 可 以 与 反 向 偏 置 元 件 
结合 应 用 。 通 过 正 偏 触 发 元 件 与 反 偏 触发 元 件 的 串联 使 用 ， 可 以 实现 高 触发 电压 的 
oH 5 


4.3 ESD 电源 钳 位 设计 综合 一 一 ESD 电压 钳 位 分 流 元 件 


对 于 ESD 电源 钳 位 设计 ， 两 个 基本 的 功能 是 触发 网 络 和 “分 流 ” 网 络 〈 亦 称 
作 钳 位 元 件 ) 41S) 。“ 分 流 ” 元 件 的 作用 是 通过 在 备用 电流 环 路 中 提供 一 个 电流 通 
路 以 释放 ESD 电流 。 为 了 保证 ESD 电源 钳 位 的 有 效 性 ，ESD 电源 钳 位 元 件 具 有 以 
下 特征 : 

1) RIH: 提供 一 个 低 阻 抗 通路 〈 例 如 低 导 通电 阻 ) 。 

2) ESD SHEE: 提供 一 个 保证 ESD 和 鲁 棒 性 的 解决 方案 〈( 例 如， 在 期 望 的 ESD 
规格 下 释放 ESD 电流 而 不 会 失效 ) 。 

3) 伸缩 性 : 可 以 随 着 物理 尺寸 进行 伸缩 的 单元 (例如 ， 宽 度 、 长 度 、 周 长 或 
者 面积 ) 。 

ESD 保护 电源 钳 位 中 的 “分 流 ” 网 络 (或 者 称 作 错 位 元 件 ) 如 图 4.3 和 图 4.4 
所 示 。 在 图 4.3 中 ， 分流 元 件 是 一 个 MOSFET 器 件 ; 然而 在 图 4.4 中 ， 分 流 元 件 是 
一 个 双 极 型 晶体 管 。 

ESD 电源 错位 的 “分 流 元 件 ” 还 需要 具备 如 下 特点 : 

1) ESD 电源 钳 位 的 触发 条 件 与 ESD 电源 钳 位 分 流 单元 的 失效 。 

2) ESD 钳 位 元 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 随 着 宽度 的 缩放 而 变化 。 

3) ESD 导 通 电阻 。 


第 4 章 ESD 电源 钳 位 777 


频率 相关 触发 网 络 

ne EAS 反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 

| R 

i 

1 ` = 
! —— 错位 单元 
| 

i C 

1 

1 

1 

1 

1 

| ee | 


图 4.3 突出 触发 网 络 的 ESD 频率 触发 电源 钳 位 的 例子 
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图 4.4 突出 触发 网 络 的 ESD 电压 触发 电源 钳 位 的 例子 


4.3.1 ESD 电源 钳 位 触发 条 件 与 分 流 单元 失效 

为 了 保证 ESD 电流 错位 的 有 效 工 作 ， 触 发 网 络 需 要 在 ESD 分 流 钳 位 元 件 过 电 
压 或 者 过 电流 之 前 开启 94,5] 。 在 频 域内 ， 如 果 ESD 网 络 触发 器 不 能 响应 特定 的 
ESD 事件 ， 触 发 网 络 将 不 能 随 之 进行 有 效 的 响应 ， 那 么 ESD“ 分 流 错 位 ”单元 将 
会 通过 它 的 本 征 击 穿 事件 来 释放 电流 。 对 于 一 个 MOSFET“ 分 流 ” 单 元 ， 其 将 会 承 
Z MOSFET 漏 极 到 源 极 的 回 滞 。 对 于 一 个 双 极 型 晶体 管 ， 这 个 双 极 型 单元 需要 承 
受 集 电极 -发 射 极 的 雪崩 击 穿 电压 。 
4.3.2 ESD 钳 位 元 件 一 一 宽度 缩放 

通常 需要 ESD 的 测试 结果 能 够 随 着 ESD 钳 位 单元 “分 流 ” 元 件 尺 寸 的 变化 而 
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变化 。 相 应 地 ，ESD 和 鲁 棒 性 也 需要 在 以 下 条 件 下 进行 物理 尺寸 的 缩放 : 

1) 频率 调谐 ,对 MOSFET 栅 极 驱动 网 络 或 者 双 极 型 基 极 驱动 网 络 ， 可 以 有 效 
地 调谐 触发 网 络 的 频率 (例如 对 ESD 事件 的 响应 ) 。 

2) 驱动 电路 : 对 双 极 型 基 极 驱动 网 络 提 供 足 够 的 电流 驱动 以 及 电流 驱动 
分 布 。 

3) 版 图 对 称 性 : 错位 元 件 的 版 图 优化 。 

4) 镇 流 : 恰当 的 MOSFET 漏 极 镇 流 (或 双 极 型 发 射 极 镇 流 ) 用 于 保证 电流 的 
均匀 性 。 

5) 电源 总 线 连通 性 : 对 电路 中 ESD 电源 钳 位 中 的 “ 钳 位 元 件 ” 区 域 中 电源 总 
线 和 地 轨 的 电学 连接 进行 合理 分 布 。 

图 4.5 是 一 个 MOSFET 电源 错位 对 于 HBM 脉冲 事件 的 宽度 缩放 的 例子 0.4] 。 
图 中 显示 当 触 发 网 络 的 尺寸 和 驱动 电路 的 尺寸 不 变 时 ， 随 电源 钳 位 宽度 增加 HBM 
ESD 和 鲁 棒 性 得 到 提高 。 
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图 4.5 ESD MOSFET 的 电源 钳 位 模块 HBM 保护 能 力 随 着 器 件 宽度 缩放 的 例子 


4.3.3 ESD 钳 位 元 件 一 一 导 通 电阻 

随 着 MOSFET 或 者 双 极 型 钳 位 元 件 的 尺寸 的 减 小 ， 我 们 需要 的 ESD 钳 位 导 通 
电阻 也 随 之 减 小 。ESD 钳 位 导 通 电阻 越 小 ， 通 过 备用 电流 环 路 的 总 电阻 则 越 小 。 
随 着 ESD 电流 环 路 中 的 导 通 电阻 的 减 小 ,在 引线 焊 盘 节点 的 节点 电压 将 会 越 小 。 
由 于 电源 总 线 和 ESD 电源 钳 位 元 件 的 阻抗 降低 ， 为 了 在 信号 端 实现 相同 的 ESD 保 
护 能 力 ，ESD 信和 号 端 网 络 所 允许 的 阻抗 则 可 以 增 大 。 因 而 ， 降 低 ESD 电源 钳 位 单 
元 电阻 则 可 以 允许 更 小 的 ESD 网 络 工作 在 信号 端 〈 例 如， 拥有 更 低 电容 的 更 小 的 
网 络 ) 。 

假定 ESD 钳 位 单元 不 会 产生 电流 饱和 效应 、 自 热效应 以 及 不 均匀 电流 分 布 的 
情况 ， 其 导 通 电阻 将 会 随 着 钳 位 元 件 器 件 尺 寸 的 变化 而 降低 。 因 此 ， 如 果 ESD "m 
源 钳 位 元 件 足够 大 而 且 自 热效应 可 以 维持 到 一 个 较 低 的 水 平 ， 导 通电 阻 会 随 着 宽度 
的 变化 而 变化 。 
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4.3.4 ESD 钳 位 元 件 一 一 安全 工作 区 域 

ESD“ 钳 位 元 件 ” 必 须 维持 在 髓 件 的 安全 工作 区 (SOA) ， 以 避免 ESD 电源 钳 位 
网 络 的 失效 。 为 了 防止 在 达到 目标 的 ESD 防护 能 力 之 前 就 出 现 ESD 钳 位 单元 的 失效 ， 
ESD 电源 钳 位 单元 的 钳 位 元 件 必 须 确 保 工 作 在 该 元 件 最 大 绝对 电压 值 (Vans max) 和 
最 大 绝对 电流 值 (aps max) 之 下 。 


4.4 ESD 电源 钳 位 问题 


ESD 电源 钳 位 由 于 放置 在 半导体 芯片 的 电源 网 络 之 中 而 产生 一 些 特 有 的 问题 。 
我 们 将 对 这 些 问 题 简要 地 进行 讨论 ， 并 且 在 接 下 来 的 章节 中 会 针对 这 些 问 题 进 行 举 
例 分 析 。 
4.4.1 ESD 电源 钳 位 问题 一 一 上 电 与 断 电 

ESD 电源 钳 位 在 半导体 芯片 处 在 上 电 状 态 、 断 电 状 态 以 及 静止 状态 时 会 维持 在 
“截止 状态 ”4.51。 和 避免 在 上 电 与 断 电 时 电源 钳 位 开启 有 下 面 几 种 不 同 的 解决 方案 : 

1) 频率 窗口 : 触发 网 络 不 会 响应 这 些 频率 。 

2) 反馈 网 络 : 放置 反馈 网 络 是 为 了 避免 对 上 电 的 响应 。 

3) 使 能 /禁用 功能 : 在 触发 网 络 中 集成 一 些 逻 辑 单 元 ， 以 达到 理想 的 ESD E 
源 钳 位 的 使 能 与 禁用 。 
4.4.2 ESD 电源 钳 位 问题 一 一 误 触发 

言 号 的 脉冲 事件 、 过 电压 、 过 电流 、 测 试 中 的 尖峰 、 超 负荷 以 及 其 他 的 可 靠 性 
问题 都 可 能 会 导致 ESD 电源 钳 位 的 误 触发 R90,,3-%]。 以 下 将 会 讨论 避免 在 上 电 
和 上 断 电 时 电源 钳 位 开启 的 不 同 的 解决 方案 

1) 过 电流 保护 : 过 电流 保护 将 会 集成 在 电路 中 ， 以 避免 ESD 电源 钳 位 工作 在 
安全 工作 区 (SOA) 外 。 

2) 频率 窗口 : 触发 网 络 不 会 响应 这 些 “ 尖 峰 ” 频 率 。 

3) 反馈 网 络 : 反馈 网 络 会 导致 滞后 现象 。 

4) 使 能 /禁用 功能 : 在 触发 网 络 中 集成 一 些 逻 辑 单元 ， 以 达到 理想 的 ESD Hi 
源 钳 位 的 使 能 与 禁用 。 
4.4.8 ESD 电源 钳 位 问题 一 一 预 充电 

在 ESD 测试 中 产生 的 预 充电 事件 将 会 影响 ESD 电源 钳 位 网 络 5 97, AE ESD 
测试 过 程 中 ， 测 试 源 与 DUT 之 间 较 差 的 隔离 将 会 导致 半导体 芯片 的 预 充电 现象 。 
Æ ESD 脉冲 发 生 后 ， 由 于 没有 合适 的 隔离 转换 ， 低 电 平 电流 会 从 高 压 源流 向 DUT, 
预 充电 的 解决 方案 如 下 : 

1) ESD 电源 钳 位 预 充 电 “ 溢 出 ”器 件 : 高 阻抗 元 件 与 ESD 电源 钳 位 并 联 ， 使 
得 电荷 从 内 p 流 向 Vos 电源 轨 洪 出 。“ 洲 出 ”器件 可 以 是 一 个 电阻 ， 它 可 以 置 于 器 件 
的 内 部 或 者 ESD 电源 钳 位 的 外 部 。 
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2) ESD 测试 系统 修正 ， 可 以 通过 提供 合适 的 隔离 修正 ESD 应 力 测试 系统 。 
4.4.4 ESD 电源 钳 位 问题 一 一 充电 延迟 

模拟 装置 中 充电 延迟 事件 的 发 生 将 会 影响 ESD 测试 结果 '”-]。 在 ESD 事件 
产生 后 ， 在 模拟 装置 中 产生 的 低 电 平 电流 拖 尾 持续 对 信号 端 及 电源 端 进 行 充电 。 TE 
ESD 测试 过 程 中 ，DUT 与 测试 源 之 间 较 差 的 隔离 会 导致 在 半导体 芯片 中 充电 延迟 
的 现象 。 正 如 在 预 充 电 现象 中 一 样 ， 充 电 延 迟 现象 会 导致 不 正常 的 ESD 测试 结 


4.5 ESD 电源 钳 位 设计 


本 节 中 将 展示 几 种 不 同 芯片 的 拓扑 结构 ， 来 前 述 之 前 讨论 中 出 现 的 一 些 问题 。 
本 地 的 电源 供给 电压 以 及 非 本 地 ESD 电源 钳 位 将 会 在 下 面 进行 讨论 。 
4.5.1 本 地 的 电源 供给 RC 触发 MOSFET ESD 电源 钳 位 

图 4. 6 所 示 为 一 个 在 半导体 工业 中 经 常用 到 的 ESD 电源 钳 位 ， 即 RC 触发 MOSFET 
ESD 电源 钳 位 单元 。 如 果 RC 鉴 频 器 调谐 合适 ， 可 以 区 别 ESD 事件 与 伪 触 发 事件 、 上 电 
及 断 电 。 调 谐 好 的 RC 触发 单元 一 般 用 于 响应 ESD 的 HBM 5j MM 脉冲 事件 2 -424.5] 。 

频率 相关 触发 网 络 


反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 


RC 触发 网 络 钳 位 单元 


图 4.6 RC 触发 MOSFET ESD 电源 错位 模块 


反 相 器 的 使 用 一 般 用 于 两 个 目的 4.51， 第 一 ， 在 第 一 级 反 相 器 的 栅 极 电容 不 
影响 RC 网 络 调谐 的 情况 下 对 RC 网 络 调谐 ; 第 二 ， 作 为 驱动 级 用 于 驱动 ESD 钳 位 
元 件 。 近 年 来 ， 为 了 提高 响应 ， 三 级 的 反 相 器 需要 减少 到 一 级 。 这 样 做 的 好 处 是 可 
以 提高 灵敏 度 。 单 级 反 相 器 的 劣势 是 增 大 了 单个 反 相 央 的 尺寸 ,而且 缺乏 在 RC 鉴 
频 器 调谐 与 反 相 器 负载 及 输出 网 络 之 间 的 隔离 。 此 网 络 还 适用 于 本 地 电压 的 情况 。 
在 更 高 电源 电压 域内 ， 电 路 中 所 有 元 件 必 须 能 够 承受 所 给 的 电源 电压 。 

4.5.2 非 本 地 的 电源 供给 RC 触发 MOSFET ESD 电源 钳 位 

图 4.7 所 示 为 一 个 混合 电压 半导体 芯片 的 ESD 电源 钳 位 单元 G34.6] 。 在 混合 

压 或 混合 信号 的 应 用 中 ， 对 于 不 同 的 电源 域 电压 需要 不 同 的 电源 钳 位 。 图 4.7 中 展 
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示 了 一 个 RC 触发 的 MOSFET 电源 钳 位 单元 ， 其 中 ， 第 二 个 MOSFET 用 于 降低 在 下 
方 单元 的 所 有 元 件 的 电压 。 在 对 此 网 络 的 设计 综合 中 ,“ 下 拉 ” 器 件 降 低 了 ESD Hi 
源 钳 位 模块 中 所 有 元 件 的 电压 。 因 此 ， 它 有 两 个 作用 : 中 它 起 着 电 平 “平移 ” 作 
JH; @ 它 使 ESD 网 络 的 电源 总 线 转换 为 一 个 “虚设 ESD 电源 轨 总 线 ”， 而 不 是 实 
际 的 电源 轨 总 线 。 在 这 个 例子 中 ，MOSFET 用 于 电 平 位 移 网 络 。 我 们 也 可 以 用 二 极 
管 串 来 实现 ESD 电 平 “平移 ”。 


电 平 移 位 单元 


反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 


RC 触发 网 络 钳 位 单元 


图 4.7 串联 RC 触发 MOSFET ESD 电源 钳 位 


4.5.3 改良 的 反 相 器 级 反馈 的 ESD 电源 钳 位 网 络 

为 了 更 好 地 对 ESD 钳 位 元 件 进 行 控制 以 及 避免 触发 失效 ， 反 相 器 驱动 级 的 
“ 门 锁 特 点 ”可 应 用 常用 的 反馈 方法 。 在 CMOS 逻辑 中 常用 的 技术 包括 “ 半 门 锁 ” 
和 “全 门 锁 ” 概 念 。 图 4. 8 所 示 为 一 个 拥有 CMOS 半 门 锁 PMOS 管理 元 件 的 ESD 
电源 钳 位 单元 。 该 结构 提高 了 MOSFET 输出 栅 的 控制 能 力 ， 即 提高 对 伪 触 发 的 耐 
受 力 ,或 者 说 避免 输出 MOSFET AY {ER ZK AE IER B ji 19:10:54 736) 。 

提高 反 相 器 驱动 级 的 “ 门 锁 特 点 ”的 第 二 个 方法 是 应 用 众所周知 的 “全 门 锁 ” 概 
念 。 图 4 9 所 示 为 一 个 拥有 CMOS 全 门 锁 反馈 网 络 的 ESD E US SEE BR 9106 7561 。 
作为 反馈 作用 的 全 反 相 器 的 结合 组 成 了 在 ESD 电源 钳 位 的 最 后 一 级 反 相 器 和 反馈 
反 相 器 之 间 的 类 似 SRAM 门 锁 。 因 为 含有 半 门 锁 反 馈 ， 所 以 该 结构 提高 MOSFET 
输出 栅 的 控制 能 力 ， 即 提高 对 伪 触 发 的 耐 受 力 ， 或 者 说 避免 输出 MOSFET 的 低 水 
平 汇 放 电流 。 

还 可 应 用 其 他 提高 ESD 电源 错位 控制 能 力 防 止 伪 触 发 的 方法 。 因 为 反馈 作用 
于 前 一 级 ， 所 以 我 们 可 以 降低 反馈 元 件 的 尺寸 。 第 三 个 方法 是 在 反 相 器 之 上 应 用 
PMOS 器 件 。 图 4. 10 所 示 为 一 个 逻辑 电路 中 应 用 PMOS 器 件 的 ESD 电源 钳 位 的 
例子 [9,10,34 -36] 
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RC 触发 网 络 


PFET MOSFET 
反馈 维持 单元 
R 
钳 位 单元 
c 反 相 器 组 成 的 输出 触动 级 


图 4.8 采用 CMOS PFET 半 门 锁 维 持 反馈 的 CMOS RC 触发 错位 模块 


全 门 锁 反 馈 网 络 


RC 触 发 网 络 


c 反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 


图 4.9 CMOS PFET 全 门 锁 维 持 反 馈 的 CMOS RC 触发 钳 位 模块 


RC 触发 网 络 


PFET MOSFET 
反馈 维持 单元 


错位 单元 


“j 反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 


| 


图 4.10 带 CMOS PFET 串联 反馈 的 CMOS RC 触发 错位 模块 
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4.5.4 ESD 电源 钳 位 设计 综合 一 一 正 向 偏 置 触发 的 ESD 电源 钳 位 

在 一 些 应 用 中 ， 比 如 在 将 RC 触发 ESD MOSFET 网 络 集成 到 RF 电路 中 的 应 用 
中 14] ， 采 用 频率 触发 网 络 是 不 够 理想 的 。 例 如 ， 假 设 一 个 系统 的 频率 响应 ( 如 手 
BL) 是 提前 确定 的 ， 此 时 再 在 这 个 小 的 系统 中 放置 另 一 个 依赖 频率 的 电路 是 不 建 
议 的 《〈 比 如 改变 了 在 频 域 中 零点 和 极点 的 频率 啊 应 ) 。 结 果 是 ， 一 些 电路 设计 组 要 
求 对 于 RF CMOS 电路 采用 电压 触发 而 非 频 率 触 发 网 络 。 图 4. 11 是 一 个 正 偏 电压 触 
发 ESD MOSFET 网 络 的 例子 。 这 个 网 络 的 好 处 在 于 可 以 响应 所 有 的 过 电压 事件 及 
过 电流 情况 。 可 以 选择 合适 的 二 极 管 数目 使 得 电路 在 达到 ESD SH [v def MOSFET 
的 回 滞 电 压 之 前 开启 。 此 网 络 有 一 个 较 宽 的 频率 窗口 ， 而 且 它 对 电压 升降 以 及 伪 触 
发 事件 不 敏感 ， 同 时 可 以 提供 对 过 电流 和 过 电压 事件 的 保护 。 


图 4.11 正 偏 电压 触发 ESD 电源 错位 模块 


4.5.5 ESD 电源 钳 位 设计 综合 一 一 IEC 61000-4-2 响应 的 ESD 电源 钳 位 

不 是 所 有 的 电路 拓扑 结构 都 可 用 于 响应 EC 61000-4-2 脉冲 事件 。 对 于 TEC 
61000-4-2 事件 ， 有 一 个 大 幅度 的 快速 电流 脉冲 。 因 此 ， 由 于 频率 响应 和 电流 幅度 
的 要 求 ， 许 多 ESD 电源 钳 位 需要 进行 修正 。 

在 IEC 61000-4-2 事件 发 生 于 系统 的 底盘 或 者 地 线 上 时 ， 在 Tss 电 源 轨 或 衬 底 
上 将 产生 反 向 脉冲 。 在 反 向 脉冲 发 生 时 ，RC 触发 网 络 开启 。 但 是 ，RC 鉴 频 器 中 
元 件 必 须 响 应 ， 否 则 将 产生 电路 失效 。 因 此 ， 必 须 选 择 可 快速 响应 的 电阻 和 电容 元 
件 。 电 阻 ， 例 如 多 唱 硅 电阻 ， 将 减 慢 啊 应 快速 事件 的 速度 。 

图 4. 12 所 示 是 一 个 IEC 61000-4-2 事件 响应 的 ESD MOSFET 网 络 。 这 个 网 络 
的 优势 在 于 p 沟 道 MOSFET 要 比 多 唱 硅 电 阻 元 件 响应 更 快 。 男 外 ,为 了 使 反 相 器 
驱动 网 络 响 应 更 快 ， 只 需 应 用 单一 的 反 相 器 级 。 
4.5.6 ESD 电源 钳 位 设计 综合 一 一 对 预 充电 与 充电 延迟 不 敏感 的 ESD 电源 钳 位 

ESD 测试 系统 或 者 残留 电荷 将 会 影响 RC 触发 MOSFET 钳 位 在 ESD 之 前 或 之 后 
BUR 0-95. mr Vip BWP Eris ETE, RC 触发 的 MOSFET 的 电压 状态 可 
能 会 产生 预 触 发 ， 并 且 阻 碍 了 ESD 钳 位 器 件 MOSFET Wiro R. Ashton 是 第 
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反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 


RC 触发 网 络 


钳 位 单元 


图 4.12 响应 IEC 61000-4-2 的 ESD 电源 钳 位 


一 个 发 现 这 个 问题 的 人 ， 他 注意 到 用 RC 触发 电源 钳 位 的 产品 中 ， 那 些 固 有 就 存在 
漏电 的 将 会 比 Vp 漏电 比较 低 的 产品 的 ESD 性 能 要 好 。 根 据 这 个 现象 ，Ashton 又 发 
现 了 由 于 ESD 测试 系统 导致 半导体 芯片 的 电源 网 络 上 产生 的 残留 电荷 将 会 影响 到 
ESD 电源 钳 位 的 预 状 态 。 从 而 表明 ， 且 np 电 源 轨 的 电荷 导致 输出 器 件 的 MOSFET 电 
压 回 滞 先 于 RC 鉴别 器 响应 的 开启 。 

图 4. 13 是 一 个 有 “溢出 ”元 件 释 放 ESD 预 触发 事件 或 充电 延迟 触发 事件 的 电 
荷 的 ESD 电源 钳 位 网 络 的 例子 。 释 放电 源 轨 电 和 荷 的 高 阻抗 元 件 可 以 避免 ESD 测试 
系统 产生 的 ESD 电源 钳 位 元 件 工作 失效 。 


反 相 器 组 成 的 输出 驱动 级 
及 


预 充电 电阻 


eee 流出 元 件 


钳 位 单元 


图 4. 13 ”对 预 充电 与 充电 延迟 不 敏感 的 ESD 电源 钳 位 


4.6 ESD 电源 钳 位 设计 综合 一 一 双 极 型 ESD 电源 钳 位 


双 极 型 和 双 极 型 CMOS (BiCMOS) 工艺 技术 一 般 用 于 模拟 信号 和 混合 信号 的 
半导体 芯片 。 在 模拟 信号 半导体 芯片 中 应 用 双 极 型 晶体 管 时 ， 模 拟 域 和 数字 域 是 分 
开 的 。 双 极 型 晶体 管 通常 拥有 更 高 的 电源 供给 电压 。 另 外 ,在 许多 双 极 型 应 用 中 ， 
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可 以 应 用 负 的 电源 供给 电压 。 在 这 些 双 极 型 电源 域 中 ， 可 以 应 用 双 极 型 电源 钳 位 
单元 [3,4,10,12 -14,37 -44] ` 
4.6.1 应 用 齐 纳 击 穿 触发 元 件 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 

图 4. 14 所 示 为 一 个 双 极 型 ESD 电源 钳 位 模块 的 例子 [35,3 。 在 此 ESD 双 极 型 
电源 钳 位 中 ， 一 个 独立 的 晶体 管 应 用 于 集 电极 到 发 射 极 结构 的 两 个 电源 供给 之 间 。 
晶体 管用 于 释放 从 Vcc 电源 轨 到 Voss 地 轨 之 间 的 ESD 电流 。 触 发 元 件 是 一 个 电击 穿 
的 齐 纳 二 极 管 。 当 加 在 触发 元 件 两 端的 电压 超过 齐 纳 二 极 管 的 委 骨 击 穿 电 压 时 ， 电 
流 流 过 齐 纳 二 极 管 到 达 双 极 型 晶体 管 的 基 区 。 此 时 基 区 驱动 网 络 会 对 半导体 芯片 上 
的 过 电压 状态 进行 响应 。 因 为 它 是 一 个 电压 触发 网 络 ， 所 以 它 的 工作 频率 的 窗口 较 
宽 ; 频率 响应 仅 限于 对 齐 纳 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 响应 。 


触发 单元 


钳 位 单元 


图 4.14 反 向 击 穿 齐 纳 触 发 双 极 型 ESD 电源 钳 位 


4.6.2 应 用 双 极 型 晶体 管 BVceo 击 穿 触发 元 件 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 

图 4.15 是 一 个 BV op, FL HE Aik OUR ESD 电源 钳 位 的 例子 。 在 此 ESD IURA! 
电源 钳 位 中 ， 一 个 独立 的 晶体 管 放 在 集 电 极 到 发 射 极 结构 的 两 个 电源 供给 之 
fig] 3-440 -4 。 第 二 个 晶体 管用 作 触 发 元 件 ， 按 照 共 射 (C-E) 结构 的 形式 使 用 。 钳 
位 晶体 管 元 件 是 一 个 高 击 穿 电压 (HB). 晶体管， 用 于 释放 从 Vec 电 源 轨 到 Vss 地 轨 之 
间 的 ESD 电流 。 触 发 元 件 是 一 个 低 击 穿 电 压 (LB) (例如 ，BVcro) 的 电击 穿 npn i 
体 管 。 当 触发 元 件 承 受 的 电压 到 达 击 穿 电压 BVcro 时 ,电流 由 触发 元 件 进 入 钳 位 元 件 
的 基 区 。 此 基 区 驱动 网 络 可 以 用 于 响应 半导体 芯片 中 的 过 电压 情况 。 因 为 它 是 一 个 电 
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压 触 发 网 络 ， 所 以 它 的 工作 频率 的 窗口 较 宽 ; 频率 响应 仅 限 于 两 个 晶体 管 之 间 。 


触发 单元 


钳 位 单元 


到 4.15 带 BVYcro 击 穿 触 发 单元 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 


4.6.3 应 用 BVcso 双 极 型 晶体 管 触发 及 可 变 触发 串联 二 极 管 网 络 的 双 极 型 ESD 
电源 钳 位 

击 穿 电压 触发 网 络 的 一 个 限制 是 击 穿 电压 为 元 件 的 本 征 电 压 。 因 此 ， 它 的 优势 
是 可 以 针对 不 同 的 电源 供给 情况 提供 可 变 的 触发 电压 3441。 图 4. 16 所 示 是 一 个 
可 变 触 发 情况 下 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 的 例子 。 在 此 ESD 双 极 型 电源 钳 位 中 ， 一 
个 独立 的 晶体 管 应 用 于 集 电极 到 放射 极 结构 的 两 个 电源 供给 中 。 处 于 正 向 偏 置 状态 
的 串联 二 极 管 和 男 一 个 晶体 管 放置 在 共 射 (C-E) 结构 中 。 钳 位 晶体 管 是 一 个 高 击 
穿 电压 晶体 管 ， 用 于 释放 Yec 电 源 轨 到 Vos 地 轨 之 间 的 ESD 电流 。 触 发 网 络 是 一 个 
正 向 偏 置 串联 二 极 管 和 一 个 低 击 穿 电压 〈 例 如 ， 低 的 BVcro) npn 晶体 管 。 当 触发 
网 络 的 电压 超过 串联 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 与 npn. 晶体 管 的 Bycro 击 穿 电压 之 和 
时 ,电流 由 触发 元 件 进入 双 极 型 晶体 管 的 基 极 。 此 基 极 驱动 网 络 可 以 响应 半导体 心 
片 的 过 电压 条 件 。 因 为 它 是 一 个 电压 触发 网 络 ， 所 以 它 的 工作 频率 的 窗口 较 宽 ; 频 
率 响应 仅 限于 两 个 晶体 管 的 频率 响应 。 
4.6.4 应 用 频率 触发 元 件 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 

击 穿 触发 网 络 的 一 个 局 限 是 电源 供给 电压 必须 达到 击 穿 电压 才能 开启 ESD 电 
源 钳 位 。 频 率 触 发 网 络 可 由 双 极 型 融 件 构成 。 图 4. 17 所 示 是 双 极 型 ESD 电源 钳 位 
的 例子 ， 它 是 一 个 电容 耦合 触发 网 络 的 电源 钳 位 模块 :4 。 
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触发 单元 
钳 位 单元 


图 4.16 带 BVcpo 击 穿 触发 单元 及 二 极 管 串 的 双 极 型 ESD 电源 钳 位 


E 


图 4.17 电容 触发 双 极 型 ESD 电源 钳 位 
在 此 ESD 双 极 型 电源 钳 位 中 ， 两 个 晶体 管 采用 达 林 顿 复合 晶体 管 结构 连接 ， 


E SA 

其 中 电容 元 件 为 触发 网 络 的 一 个 部 分 。 电 容 放 于 电源 供给 与 达 林 顿 复合 晶体 管 的 第 
一 级 晶体 管 的 电容 之 间 。 第 二 级 晶体 管 放 于 达 林 顿 复合 晶体 管 的 共 射 (C-E) 结构 
中 ， 用 于 降低 单个 晶体 管 压 降 的 二 极 管 放 在 集 电极 到 发 射 极 结构 的 两 个 电源 供给 之 


间 。 这 个 基 极 驱动 网 络 可 以 用 于 半导体 芯片 的 频率 响应 。 因 为 它 是 频率 触发 网 络 ， 
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所 以 它 有 一 个 较 小 的 ESD 电源 错位 工作 频率 窗口 ;频率 响应 由 电容 决定 。 
4.7 ESD 电源 钳 位 主 / 从 系统 


ESD 电源 错位 可 以 通过 集中 或 分 布 的 方式 布置 在 半导体 芯片 中 。 在 分 布 系统 中 ， 
设计 综合 的 概念 用 于 为 多 个 ESD 错位 元 件 提供 独立 的 触发 元 件 [0 。 这 个 想法 有 两 个 
优势 : 第 一 ， 一 个 单个 的 触发 可 以 触发 所 有 并列 的 元 件 ， 而 不 是 在 整个 芯片 中 放置 可 
能 变化 的 不 同 的 触发 ; 第 二 ， 可 以 缩小 半导体 芯片 的 面积 。 图 4.18 是 一 个 高 水 平 的 

芯片 设计 实现 的 主 /从 ESD 系统 。 在 这 个 实现 过 程 中 ， 只 有 一 个 触发 元 件 存在 。 


Vpp 总 线 


Vg BR 


图 4.18 ESD 电源 钳 位 主 / 从 系统 


图 4. 19 所 示 为 一 个 应 用 RC 触发 MOSFET 网 络 的 全 芯片 ESD 设计 实现 的 主 / 从 
ESD 系统 。 在 这 个 实现 过 程 中 ， 只 有 一 个 RC 触发 元 件 和 一 个 驱动 电路 。 在 此 方式 
H, WMA ÉY MOSFET 栅 极 可 以 同时 触发 ， 并且 缩小 了 围绕 在 半导体 周围 的 触发 网 
络 的 面积 。 为 了 使 触发 系统 更 加 有 效 ， 在 MOSFET 栅 极 驱动 网 络 和 所 有 的 ESD f 
位 的 电 连 接 可 由 围绕 在 半导体 芯片 周围 的 低 阻抗 连接 实现 。 


Jp 总 线 


Vs 总 线 


图 4.19 ESD 电源 钳 位 主 / 从 系统 
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4.8 总 结 和 结束 语 


本 章 中 ， 主 要 于 绕 ESD 电源 钳 位 网 络 进行 讨论 。 在 ESD 设计 综合 中 的 一 个 关 
键 问题 是 电源 网 络 中 的 ESD 网 络 类 型 。 前 面 几 章 中 已 经 进行 简要 的 概述 ， 而 本 章 
则 主要 致力 于 ESD 电源 钳 位 问题 、 电 路 拓扑 结构 及 一 些 其 他 问题 的 讨论 。 本 章 引 
用 了 很 多 该 领域 的 出 版 物 及 论文 。 

第 5 章 中 ， 我 们 将 讨论 信号 引 脚 的 ESD 网 络 ， 整 章 将 围绕 ESD 信号 引 脚 处 的 
器 件 版 图 及 设计 问题 进行 分 析 。 


习题 


4.1. 反 向 偏 置 触发 的 ESD 电源 钳 位 的 优点 和 缺点 分 别 是 什么 ? 怎样 使 有 电源 
供给 和 技术 扩展 性 的 反 向 触发 ESD 网络 可 扩展 ? 

4.2. 正 向 偏 置 ESD 电源 钳 位 的 优点 和 缺点 分 别 是 什么 ”怎样 使 反 向 偏 置 触 发 
的 ESD 网 络 可 扩展 ? 

4.3. 一 个 基 极 开路 的 双 极 型 晶体 管 集 电极 到 发 射 极 的 击 穿 电压 (BVcro) 反比 
于 电流 增益 截止 频率 (根据 Johnson 限制 关系 ) 。 怎 样 利用 这 个 关系 进行 ESD 电源 
钳 位 中 的 ESD 保护 ? 请 举例 说 明 。 并 指出 它 在 双 极 型 技术 的 技术 扩展 中 的 应 用 。 

4. 4. 举例 说 明 一 个 包含 三 级 反 相 器 的 RC 触发 ESD 电源 钳 位 模块 ， 三 级 分 别 
为 电阻 、 电 容 和 NFET 输出 错位 。 请 问 需 要 考虑 哪些 问题 ? 试 讨论 失效 触发 问题 ， 
上 电 、 掉 电 、 门 锁 和 过 电压 问题 。 在 此 网 络 中 哪些 元 件 可 以 组 成 一 个 寄生 pnpn Zi 
构 产 生 门 锁 问 题 ? 温度 上 升 时 对 网 络 将 有 什么 影响 ? 

4.5. 举例 说 明 一 个 包含 三 级 反 相 器 的 RC 触发 ESD 电源 钳 位 模块 ， 三 级 分 别 
为 电阻 、 电 容 和 PRET 输出 错位 。 请 问 需 要 考虑 哪些 问题 ? 试 讨论 失效 触发 问题 ， 
上 电 、 掉 电 、 门 锁 和 过 电压 问题 。 在 此 网 络 中 哪些 元 件 可 以 组 成 一 个 寄生 pnpn Zi 
构 产 生 门 锁 间 题 ? 温度 上 升 时 对 网 络 将 有 什么 影响 ? 

4.6. 在 有 两 个 MOSFET 的 混合 电压 应 用 中 ，RC 触发 错位 的 结构 有 两 个 选择 : 
(a) 只 应 用 较 高 电压 的 MOSFET; (b) 低压 输出 的 串联 。 在 两 个 选择 中 怎样 折 中 
考虑 性 能 、 过 电压 和 面积 的 问题 ? 

4.7. 在 一 个 双 极 型 功率 应 用 中 ， 信 号 会 从 正 压 到 负 压 变化 (例如 ， 从 Vcc 到 
Ver, H Vee = +5V, Ve = -5V)。 指 出 包括 Vec、Vss 和 Ves 电源 轨 的 三 级 轨 的 
ESD 网 络 的 多 种 结构 。 

4.8. 一 个 5.0V 的 ESD MOSFET 的 RC 触发 电源 错位 是 3.3V 的 MOSFET 电源 
钳 位 的 重 测 图 。 在 过 电压 情况 下 重 测 图 进行 了 哪些 调整 ? 分 析 如 何 调整 MOSFET 
输出 晶体 管 的 尺寸 、 导 通电 阻 、 沟 道 长 度 和 面积 ， 并 且 指 出 它们 在 MOSFET 电流 
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模型 中 的 影响 。 

4.9. 在 电路 工作 时 ,假设 已 知 ESD 输入 网 络 的 开启 电压 、 导 通电 阻 、 电 源 总 
Z& fI ESD 电源 钳 位 ， 计 算 在 另 一 条 电流 通路 中 的 电阻 。 讨 论 在 电源 总 线 、 输 入 器 
件 和 ESD 电源 钳 位 之 间 的 面积 和 布局 如 何 进 行 均衡 考虑 。 指 出 有 哪些 有 竞争 性 的 

4.10. 由 于 器 件 尺 二 不断 降 低 ，ESD 输入 器 件 要 求 降低 到 更 小 的 尺寸 。 假 设 
ESD 器 件 的 导 通 电阻 以 及 ' = Ra 的 规律 变化 (a 是 电场 尺寸 降低 理论 的 一 个 常数 ) ， 
请 问 为 了 保证 相同 的 ESD 保护 水 平 〈 例 如 ESD 尺寸 降低 理论 ) ESD 电源 总 线 电 
阻 和 ESD 电源 钳 位 电阻 的 尺 才 应 该 怎样 变化 ? 

4.11. 由 于 需 件 尺 十 降低， 假设 输 入 节点 的 电压 按 = V/o 的 规律 变化 ， 并 且 
Vsr 7 Vgr/a (a 是 电场 尺寸 降低 理论 的 一 个 常数 ) ; HE, EK ESD 输入 器 件 的 
尺寸 随 技术 尺寸 的 降低 而 降低 。 假 设 ESD 器 件 的 导 通 电阻 的 变化 为 R' = R/a, 请 
问 为 了 保证 相同 ESD 保护 水 平 (例如 ESD 尺寸 降低 理论 ) ESD 电源 总 线 电 阻 和 
ESD 电源 钳 位 电阻 的 尺寸 应 该 怎样 变化 ? 

4.12. 已 知 总 线 宽度 降低 ， 其 变化 规律 为 W = W/a， 为 了 保证 相同 的 ESD 水 
平 ， 分析 应 该 如 何 修 正 布局 。( 提 示 : 根据 a 降低 理论 推导 ESD 输入 器 件 对 电源 钳 
位 的 布局 关系 。) 
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5.1 ESD 信号 引 脚 结构 


本 章 中 ， 我 们 将 探究 ESD 信和 号 引 脚 网 络 。 现 如 今 ， 在 所 有 信号 引 脚 上 设计 
ESD 网 络 十 分 常见 ， 也 是 ESD 设计 综合 过 程 中 的 关键 部 分 -3 。 半 导体 芯片 上 
ESD 信和 号 引 脚 网 络 的 发 展 是 ESD 设计 的 一 部 分 ， 同 时 也 是 ESD 设计 艺术 的 基本 
组 成 部 分 。 考 虑 到 这 个 课题 材料 的 丰富 性 ， 我 们 讨论 的 重点 将 会 集中 在 集成 、 设 计 
综合 、 关 键 参数 和 版 图 几 个 方面 上 ， 而 非 ESD 输入 电路 的 所 有 形式 。 首 先 ， 本 章 将 
重点 讨论 带 有 引线 焊 盘 的 ESD 信号 引 脚 的 集成 。 随 后 ， 将 继续 讨论 MOSFET 版 图 
设计 [1 3,3-16]、 二 极 管 版 图 设计 i1 -2 SCR 设计 15352351] 和 无 源 元 件 〈 电 阻 
和 电感 ) 设计 15'6] 。 本 章 将 会 列 出 数字 CMOS、 模 拟 CMOS 和 RF 应 用 方面 的 例 
T4527 3] 进行 前 述 。 

现在 ，ESD 网 络 已 被 广泛 地 应 用 在 所 有 信号 引 脚 上 ， 一 般 来 说 ， 只 有 “ 自 
保护 网 络 ” 不 需要 运用 到 ESD 网 络 。ESD 信号 引 脚 结构 是 ESD 设计 综合 中 的 关 
键 部 分 。 在 随后 的 章节 中 ， 我 们 会 进一步 讨论 在 ESD 保护 电路 中 可 能 会 被 用 到 
的 有 源 和 无 源 器 件 ， 并 重点 讨论 其 特性 、 设 计 原 则 和 物理 布局 几 个 方面 。 由 于 其 
他 一 些 ESD 书籍 已 经 很 大 程度 上 涵盖 了 这 个 课题 ， 本 书 将 侧重 讨论 版 图 设计 和 
设计 综合 两 个 方面 。 在 ESD 设计 综合 的 过 程 中 ， 方 向 、 布 局 和 再 布局 依然 十 分 
重要 。 本 章 的 重点 在 于 引线 焊 盘 和 电源 总 线 的 ESD 信和 号 焊 盘 元 件 的 布局 。 在 不 
同 的 设计 结构 中 ， 这 一 点 在 引线 焊 盘 的 平面 规划 综合 、ESD 网 络 、 电 源 总 线 和 
IO 电路 中 显得 尤为 关键 。 
5. 1.1 ESD 信号 引 脚 网 络 的 分 类 

不 同 的 ESD 网 络 定义 不 同 的 ESD 信号 网 络 。 图 $. 1 给 出 了 ESD 网 络 的 分 类 。 
可 能 的 分 类 如 下 : 

1) 引线 和 焊 盘 状况 : ESD 网 络 与 引线 焊 盘 的 相对 位 置 (ESD 是 否 在 引线 焊 盘 下 方 ) 。 

2) 轨道 状况 : 单轨 、 双 轨 和 三 轨 电 路 连接 。 

3) 电源 供电 电压 等 级 : 自身 供电 和 混合 电压 接口 ESD 信号 引 脚 网 络 。 

4) 供电 序列 状态 : 与 序列 相关 的 供电 或 与 序列 无 关 的 供电 。 

5) 触发 综合 : 集成 和 非 集成 触发 元 件 。 

6) 触发 类 型 : 频率 触发 和 电压 触发 。 

7) 工艺 类 型 : CMOS, WRAY, BiCMOS 和 BCD 类 型 器 件 。 
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8) 器 件 类 型 ，MOSFET、 二 极 管 、SCR、LDMOS mik, EI, BRAMER, 


ESD 信 号 引 脚 网 络 


不 在 引线 焊 盘 下 方 在 引线 焊 盘 下 方 


电源 序列 相关 


电源 序列 无 关 


图 5.1 ESD 输入 网 络 分 类 


ESD 信和 号 引 脚 可 以 依据 是 否 在 引线 焊 盘 下 方 5'2-”6,37,38] 来 进行 定义 。 之 后 ， 
我 们 将 会 进一步 讨论 ESD 网 络 与 引线 焊 盘 的 相对 位 置 。 第 二 种 分 类 依据 是 ESD 网 
络 与 信号 引 脚 和 电源 引 脚 之 间 所 连接 的 电源 轨道 数目 ; 第 三 种 分 类 依据 是 网 络 所 提 
供 的 接口 类 型 、 自 身 电源 电压 供电 或 混合 电压 接口 。 此 外 ，ESD 信和 号 引 脚 网 络 同 
样 可 以 依据 它们 是 否 与 序列 相关 进行 分 类 。 在 ESD 信号 引 肢 网络 中 ，ESD 触发 元 
件 可 以 与 分 流 元 件 集 成 ， 也 可 以 与 主 电路 分 开 作 为 独立 元 件 ， 类 似 于 ESD 电源 钳 
位 网 络 。 钳 位 的 开启 方式 有 频率 触发 和 电压 触发 丙种。 最后， 这 些 ESD 信号 引 脚 
网 络 可 以 通过 不 同 的 工艺 构造 出 来 ,例如 CMOS 工艺 、SOI 工艺 、 双 极 型 工艺 和 
LDMOS 工艺 ， 其 相对 应 的 元 件 也 已 经 包含 在 这 些 工艺 当中 。 
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5.1.2 ESD 信号 器 件 的 ESD 设计 综合 一 一 关键 设计 参数 
ESD 信和 号 引 脚 的 设计 综合 过 程 中 ， 在 决定 使 用 何 种 电路 时 有 一 些 关 键 参 数 需 


要 注意 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


5.2 ESD 输入 结构 


(ILEI 5. 2) 
ESD 信号 3 
ESD 信号 3 
ESD fi 5 
ESD fi 5 
ESD fci ^5 
ESD fci 75 
ESD fi 5 
ESD fi 5 
ESD fci ^5 


= 频率 响应 


。 下 面 列 出 了 ESD 网 络 设计 过 程 中 的 关键 参数 : 
脚 物理 面积 。 

脚 宽度 。 

脚 上 单位 宽度 电流 (A/pm)。 

脚 导 通电 阻 。 

脚 电 压 容 差 。 

脚 漏电 流 。 

脚 电容 负载 。 

脚 频率 响应 。 

脚 触发 电压 或 触发 电流 。 


10) ESD 信和 号 引 脚 门 锁 鲁 棒 性 。 


图 5.2 ESD 输入 网 络 关键 设计 参数 


ESD 和 引线 焊 盘 布局 


ESD 和 引线 焊 盘 版 图 集成 是 ESD 设计 综合 中 的 关键 部 分 。 在 这 一 小 节 里 ， 我 
们 将 会 讨论 关于 ESD 网 络 和 引线 焊 盘 的 布局 和 再 布局 的 例子 。 
ESD 和 引线 焊 盘 的 布局 与 综合 

在 半导体 芯片 的 设计 综合 过 程 中 ， 引 线 焊 盘 与 ESD 网 络 的 综合 对 于 ESD 网 络 
的 实现 尤为 重要 。 图 5.3 展示 了 与 ESD 网 络 相 邻 信号 焊 盘 的 例子 。 与 焊 盘 相 邻 的 
ESD 网 络 平面 布局 有 如 下 优势 : 

1) HEER: 在 不 会 影响 电源 线 和 核心 线路 构造 的 前 担 下， 在 最 底层 金属 层 


5.2.1 
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(例如 M1 连 线 层 ) 或 者 最 高 层 金属 层 (例如 M -最 高 层 连 线 层 ) E, A ESD 
元 件 之 间 可 以 达到 最 大 金属 互 连 宽度 。 

2) 低 电 阻 : 在 焊 盘 和 ESD 网 络 间 提 供 最 低 电 阻 。 

3) 宽 边 连接 : 允许 从 焊 盘 到 ESD 元 件 的 宽 边 连接 。 


fd 5 EE A ESD 


保护 环 


p*/nBr — nA 
IRE MEE 


图 5.3 ESD 输入 网 络 和 引线 焊 盘 


5.2.2 引线 焊 盘 间 的 ESD 结构 

在 半导体 芯片 的 设计 综合 过 程 中 ， 焊 盘 与 ESD 网 络 的 布局 会 在 很 大 程度 上 影响 
到 芯片 面积 的 利用 率 。 在 综合 过 程 中 ， 相 同 几 何 尺 寸 的 0 网 络 和 ESD 网 络 的 布局 
会 增加 标准 单元 长 度 以 及 芯片 尺寸 。 世 片 内 部 ESD 元 件 面 积 的 增加 会 延长 设计 中 所 
使 用 的 外 围 区 域 宽度 。 而 且 ， 焊 盘 间 的 区 域 也 有 可 能 不 适用 于 电路 。 为 了 避免 扩大 标 
准 单元 ， 并 且 有 效 利用 焊 盘 间 的 空白 区 域 ， 可 以 将 ESD 网 络 放置 在 焊 盘 之 间 。 

如 图 5.4 Fras, 将 ESD 网 络 放置 在 焊 盘 间 且 紧邻 焊 盘 。 这 样 的 布局 有 以 下 几 
点 好 人 处: 

1) 未 被 使 用 的 面积 : 有 效 利用 焊 盘 间 被 浪费 的 或 未 被 使 用 的 面积 。 

2) 减 小 标准 单元 高 度 : 减 小 标准 单元 外 围 电路 的 高 度 。 

3) 减 小 焊 盘 宽度 : 减 小 外 围 焊 盘 环 所 需 的 宽度 。 

4) 宽 互 连 线 : 在 最 底层 金属 层 (例如 M ERE) 或 者 最 高 层 金 属 层 (例如 
M- 最 高 层 连 线 层 ) 上 ， 焊 盘 与 ESD 元 件 间 可 以 允许 最 大 宽度 金属 互 连 ， 并 且 不 
会 影响 电源 线 和 核心 线路 的 构造 。 

5) 低 电 阻 通道 : 在 焊 盘 和 ESD 网 络 间 提 供 最 低 电 阻 。 

6) 宽 边 连接 : 允许 从 焊 盘 到 ESD 元 件 间 的 宽 边 连接 。 

7) 双 宽 边 连接 : 允许 两 侧 ESD 元 件 的 连接 ( 正 向 和 反 向 ESD 解决 方案 可 以 
独立 分 开 ， 在 不 同 测试 条 件 下 有 效 连 线 变 为 之 前 的 两 倍 ) 。 

8) 平面 分 离 : 平面 分 离 ESD 元 件 和 IO 单元 ， 减 少 所 需 的 保护 环 。 

9) 平面 分 离 : 平面 分 离 ESD 元 件 和 L/O 单元， 降低 发 生 门 锁 和 注入 现象 的 
pe 71, 
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信号 焊 盘 
ESD 


rrrrrrrri p*/nljf 

EEC 二 极 管 
n+/ 衬 底 
二 极 管 


m B 


图 5.4 引线 焊 盘 间 的 ESD 网 络 


5.2.3 ”分离 |/O 和 引线 焊 盘 

在 半导体 芯片 的 设计 综合 过 程 中 ， 考 虑 到 布局 的 优势 ， 焊 盘 与 LO 电路 的 集成 
同样 可 以 将 1/O 电路 分 离 出 来 ， 如 图 5.5 所 示 。 平 面 分 离 网 络 的 优势 如 下 : 

1) LO KÆ: 减 小 LO 网 络 的 长 度 。 

2) 平面 分 离 避 免 门 锁 效 应 : 分 离开 的 下 拉 NFET 和 上 拉 PRET 可 以 避免 过 多 
的 保护 环 ， 并 且 降 低 了 NFET 和 PFET 之 间 门 锁 的 风险 (471 。 


n 沟 道 下 拉 p 沟 道上 拉 
MOSFET MOSFET 


图 5.5 与 引线 焊 盘 相 邻 的 平面 分 离 IO 网 络 


ga AN 
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3) 电源 轨 分 离 : 焊 盘 两 侧 可 以 将 电源 轨 独 立 开 。 

4) NFET 兼容 ,基于 NFET 的 ESD 网 络 可 以 与 下 拉 NFET 相 邻 。 

5) PFET 兼容 : 基于 PFET 的 ESD 网 络 可 以 与 上 拉 PFET 相 邻 。 

6) 焊 盘 间 区 域 : 可 以 将 上 拉 PRET 和 下 拉 NFET 放置 在 焊 盘 之 间 。 
5.2.4 分 离 与 焊 盘 相 邻 的 ESD 

在 半导体 芯片 的 设计 综合 过 程 中 ，ESD 网 络 提供 正 向 与 反 向 脉冲 事件 双方 向 保 
护 。 因 此 ， 在 一 些 情况 下 ， 为 了 解决 这 些 事 件 ， 至 少 需要 两 个 或 者 两 个 以 上 的 分 离 网 
络 或 者 右 件 。 在 多 数 情况 下 ， 这 些 网 络 或 器 件 是 由 保护 正 向 ESD 事件 的 p 型 元 件 和 
保护 负 向 ESD 事件 的 n 型 元 件 组 成 。 在 集成 过 程 中 ,将 ESD 网 络 和 IO 网 络 平面 铺 
展开 ， 标 准 单元 长 度 以 及 芯片 尺寸 都 不 可 避免 的 增加 ,设计 所 需 外 围 区 域 的 宽度 也 相 
应 扩大 。 其 中 一 种 解决 方案 是 将 ESD 网 络 与 焊 盘 相 邻 放置 ， 但 是 引线 焊 盘 任 一 侧 的 
ESD 在 空间 方向 上 将 会 被 分 离 ， 如 图 5.6 所 示 。ESD 网 络 的 空间 分 离 有 以 下 好 处 : 


ESD 


信和 号 焊 盘 ptn 
二 极 管 


nt/ 衬 底 
二 极 管 


信号 焊 盘 p*/npjf 
二 极 管 


n+/ 衬 底 
二 极 管 


图 5.6 与 焊 盘 相 邻 的 ESD 网 络 分 离 
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1) HE; 在 最 底层 金属 层 (例如 M1 连 线 层 ) 或 者 最 高 层 金 属 层 (例如 M - 
最 高 层 连 线 层 ) 上 ， 焊 盘 到 ESD 元 件 之 间 可 以 达到 最 大 宽度 金属 互 连 ， 并 且 不 会 
影响 电源 线 和 核心 线路 的 构造 。 

2) HABA: 焊 盘 和 ESD 网 络 之 间 的 电阻 最 小 。 

3) 宽 边 连接 : 允许 从 焊 盘 到 ESD 元 件 的 宽 边 连接 。 

4) 双向 连接 : 允许 ESD 元 件 在 两 侧 连接 (独立 正 向 、 反 向 ESD 解决 方案 ， 
在 不 同 测试 条 件 下 有 效 连 线 变 为 之 前 的 两 倍 ) 。 

5) 平面 分 离 ; ESD 网 络 内 平面 分 离 ESD 元 件 和 IO 单元 , 减少 所 需 的 保护 环 。 

6) FHSS: ESD 网 络 内 平面 分 离 ESD 元 件 和 LO 单元 ， 避 免 ESD 网 络 内 的 
门 锁 效 应 。 

7) 电源 总 线 与 地 线 分 离 : 允许 在 外 围 焊 盘 环 或 者 内 部 SPINE 结构 中 ， 将 地 线 
和 电源 线 独立 放置 在 引线 焊 盘 两 侧 。 

8) 降低 IO 高 度 : 降低 标准 单元 外 围 电路 高 度 (假设 将 其 放置 在 焊 盘 间 )。 

9) 减 小 焊 盘 环 帘 度 : 减 小 所 需 外 围 烛 盘 环 宽度 (假设 将 其 放置 在 焊 盘 间 )。 

图 5.7 给 出 了 一 个 将 上 二 极 管 与 下 二 极 管 独立 的 分 离 双 二 极 管 网 络 的 例子 。 


ESD 信号 焊 盘 ESD 
保护 环 保护 环 
p+m 阱 n+/ 衬 底 
二 极 管 TRE 


图 5.7 与 焊 盘 相 邻 的 ESD 网 络 分 离 

5.2.5 ESD 结构 部 分 位 于 焊 盘 下 方 

将 有 源 器 件 放置 在 焊 盘 下 方 的 问题 在 于 ， 并 非 所 有 的 半导体 器 件 都 可 以 放置 在 
焊 盘 下 方 45,2-%] 。 在 一 定 技术 条 件 下 ， 只 有 那些 不 包含 MOSFET 栅 极 的 结构 可 
以 这 样 设计 。 对 于 RF 应 用 来 说 ， 焊 盘 结 构 会 影响 RF 模型 中 的 s 参数 ， 所 以 这 样 
的 设计 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 那 些 既 包含 可 以 放置 在 焊 盘 下 方 又 包含 不 可 以 放置 在 焊 
盘 下 方 右 件 的 ESD 电路 网 络 ， 只 能 部 分 放置 在 焊 盘 下 。 

ESD 网 络 部 分 放置 在 焊 盘 下 方 的 例子 如 图 5.8 所 示 。 与 焊 盘 相 邻 的 ESD 网 络 
的 平面 布局 的 优势 如 下 : 

1) 焊 盘 环 宽度 : 减 小 焊 盘 环 宽度 。 

2) 芯片 尺寸 : 减 小 半导体 芯片 的 总 尺寸 。 

3) 焊 盘 区 域 利用 率 : 增加 焊 盘 下 方 整 个 区 域 的 ESD 利用 率 。 
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4) TER: 在 最 底层 金属 层 (例如 M 连 线 层 ) 或 者 最 高 层 金 属 层 (例如 
M -最 高 层 连 线 层 ) 上 ， 焊 盘 到 ESD 元 件 之 间 可 以 达到 最 大 宽度 金属 互 连 ， 并 且 

不 会 影响 电源 线 和 核心 线路 构造 。 

5) 串联 电阻 : 在 焊 盘 和 ESD 网 络 间 提 供 最 低 电 阻 。 


ESD 网 络 


PFET MOSFET 下 拉 
\ NFET MOSFET Fd 


片 外 驱动 逻辑 


图 5.8 ESD 网 络 部 分 位 于 焊 盘 下 方 (VO 单元 不 在 焊 盘 下 方 ) 


5.2.6 ESD 结构 位 于 焊 盘 下 方 和 焊 盘 之 间 

首先 ， 在 ESD 分 析 综 合 中 ， 可 以 有 效 地 利用 焊 盘 区 域内 所 有 面积 。 其 次 ，ESD 
输入 电路 设计 中 存在 一 级 和 二 级 ESD 网 络 。 再 次 ， 在 一 些 情况 下 ， 我 们 需要 将 
ESD 网 络 放置 在 差分 对 电路 之 间 。 最 后 ，ESD 性 能 的 实现 具有 不 确定 性 ， 设 计时 
需要 一 个 “ 宛 余 的 ”ESD 元 件 、 实 验 性 元 件 或 者 备用 设计 。 其 中 一 种 解决 方案 是 
将 一 个 ESD 设计 放置 在 焊 盘 下 ， 将 第 二 个 ESD 设计 放置 在 焊 盘 之 间 。 

范例 如 图 5.9 所 示 。 这 样 的 ESD 网 络 空间 布局 优势 如 下 : 

1) 芯片 尺寸 : 减 小 半导体 芯片 的 总 尺寸 。 

2) 面积 利用 率 : 增加 焊 盘 下 方 整个 区 域 的 ESD 利用 率 。 

3) 第 二 级 网 络 : 可 以 将 第 二 级 网 络 放置 在 焊 盘 之 间 。 

4) 差分 对 网 络 : 可 以 将 差分 对 ESD 网 络 放置 在 两 个 焊 盘 之 间 。 

5) 备用 ESD: 增加 一 个 元 余 的 实验 性 备用 设计 。 
5.2.7 ESD 电路 和 RF 焊 盘 集成 

对 于 RF 应 用 而 言 ， 引 线 焊 盘 (Wire Bond Pad) 会 对 RF 电路 的 性 能 造成 
n [526] 。 JAPANE ARUBA MERE Rr RAAN ADSL A 
响 串 联 电感 。 烛 盘 引 入 的 感性 分 } 流 元 件 以 及 电容 会 向 衬 底 释放 电流 。RF 焊 盘 的 电 
感 可 以 通过 在 芯片 衬 底 引入 厚 的 层 间 介质 (LD) 层 ， 电 场 隔 离 区 ( Conductive 
Field Shield) 和 衬 底 绝缘 区 的 方法 减 小 。 随 着 电感 的 形成 ， 引 入 厚 的 ID 层 可 以 提 
供 具有 高 品质 因素 (Q) 的 电感 。 使 用 半导体 金属 互 连 层 ， 将 槽 场 板 (Slotted Filed 
Plate) 放置 在 RF 焊 盘 下 方 ， 从 而 减 小 芯片 衬 底 的 渴 流 电 流 [381 。 另 外 ， 网 格 内 


第 5 章 ESD 信号 引 肢 网络 的 设计 与 综合 135 


pt/nit 
二 极 管 


n+/ 衬 底 
二 极 管 


p*t/nBF 
二 极 管 


n+/ 衬 底 
二 极 管 


图 5.9 ESD 网 络 位 于 焊 盘 下 方 ， 备 用 ESD 网 络 元 件 位 于 焊 盘 之 间 

形成 的 槽 结构 【例如 浅 覃 隔离 、 模 隔离 (TI) TIERS (DT)] 同样 可 以 阻止 衬 底 
涡流 电流 的 流动 。 

对 于 RF 网 络 来 说 ，RF 引线 焊 盘 电容 引入 了 一 个 分 流 电容 的 概念 。 随 着 对 RF ESD 
网 络 介绍 的 深入 ， 例 如 ESD 二 极 管 网 络 或 顶 极 接地 n 沟 道 MOSFET, RF 焊 盘 和 ESD 网 
络 电容 相对 于 RF 电路 来 说 是 一 个 附加 的 分 流 电 容 。 元 件 的 电容 负载 可 以 表示 为 

Choad = Cuire bond + Chond pad + Cesp + Cote 

由 于 焊 盘 和 ESD 网 络 的 电容 负载 是 附加 上 去 的 ， 所 以 减 小 RF 网 络 总 的 电容 负 
载 最 有 效 的 方式 是 减 小 焊 盘 结构 上 的 电容 。 一 种 节约 半导体 工艺 成 本 的 办 法 是 在 
RF 引 脚 上 使 用 比 其 他 模拟 或 数字 信号 引 脚 更 小 的 焊 盘 。 因 此 ， 普 遍 的 做 法 是 引入 
一 个 在 现今 使 用 的 标准 四 边 形 焊 盘 基础 上 构造 出 来 的 八 边 形 焊 盘 。 

图 5. 10 展示 了 八 边 形 焊 盘 的 结构 5] 。 模 拟 数 字 电 路 中 使 用 的 标准 四 边 形 焊 
盘 ， 去 掉 其 4 个 顶 和 角 ， 就 可 以 形成 八 边 形 焊 盘 结 构 。 注 意 到 在 一 些 应 用 中 ， 所 有 焊 
盘 都 可 以 被 设计 成 同样 形状 一 不 管 是 RF 引 脚 ， 模 拟 引 脚 或 数字 引 脚 。 去 掉 四 边 
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形 焊 盘 的 4 个 顶 角 可 以 减 小 焊 盘 的 电容 负载 ， 从 而 提高 RF 电路 的 性 能 ， 或 者 可 使 
RF ESD 元 件 承 受 更 大 的 负载 电容 。 


图 5.10 FAIA ESD 元 件 的 RF 八 边 形 焊 盘 结构 


在 RF 应 用 中 ， 由 于 去 除了 四 边 形 焊 盘 的 4 个 顶 角 ， 这 样 一 来 我 们 就 可 以 利用 
增加 的 面积 来 增强 电路 功能 或 是 增加 ESD 网 络 。 一 个 利用 八 边 形 4 个 角落 设计 圆 
形 ESD 结构 的 例子 以 及 利用 八 边 形 4 个 角落 设计 八 边 形 ESD 结构 的 例子 分 别 如 
图 5. 10 和 图 5. 11 所 示 。 注 意 一 点 ， 八 边 形 或 圆 形 的 ESD 设计 是 为 了 适应 正常 四 边 
形 焊 盘 ; 但 是 这 样 做 会 受到 ESD 元 件 面积 与 尺寸 方面 的 限制 〈 例 如 ESD 元 件 的 直 
径 ) 。 在 八 边 形 焊 盘 结 构 的 模拟 、 数 字 或 RF 电路 混合 信号 应 用 中 ， 建 立 起 了 不 同 
的 设计 原则 ， 并 通过 以 下 几 个 方面 来 实现 : 


图 5.11 带 有 八 边 形 ESD 元 件 的 RF 八 边 形 焊 盘 结构 
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1) 相同 元 件 : 每 一 个 元 件 都 是 独立 且 设 计 统 一 的 ESD 二 极 管 元 件 。 在 这 个 情 
况 下 ， 正 极 和 负极 元 件 可 以 相互 交换 ， 并 且 提 供 4 倍 的 负载 电容 和 ESD 结构 尺寸 
的 改变 。 

2) 不 同 ESD 元 件 : 4 个 顶 角 上 的 元 件 ， 其 中 两 个 是 独立 的 ESD 二 极 管 元 件 ， 
被 放置 在 输入 信号 和 供电 电源 之 间 (比如 上 二 极 管 ) ， 另 外 两 个 二 极 管 被 放置 在 输 
入 信号 和 地 轨 之 间 (比如 下 二 极 管 ) 。 这 样 的 设计 可 以 提供 2 倍 的 负载 电容 和 ESD 
结构 尺寸 的 改变 。 

一 个 常见 混合 信号 和 RF 电路 的 ESD 设计 原则 是 不 仅 对 模拟 和 RF 焊 盘 使 用 统 
一 结构 ， 而 且 也 对 模拟 引 脚 和 数字 电路 使 用 统一 结构 ， 这 样 一 来 ， 成 倍 提升 芯片 面 
积 的 利用 率 ， 另 外 ， 对 于 RE 焊 盘 来 说 ， 通 过 闲置 给 定 信号 焊 盘 的 4 个 项 角 ， 减 小 
了 RF 焊 盘 的 负载 电容 。RF ESD 设计 综合 的 原则 如 下 : 

1) 八 边 形 焊 盘 和 焊 盘 顶 角 ESD, 在 RF 引 脚 上 使 用 八 边 形 焊 盘 ， 其 顶 角 区 域 
可 以 放置 八 边 形 或 圆 形 的 ESD 结构 。 

2) 焊 盘 顶 角 ESD: 在 八 边 形 顶 角 区 域 放置 相同 或 不 相同 的 ESD 元 件 。 

3) 焊 盘 顶 角 ESD 的 选择 利用 : 对 于 模拟 和 数字 引 脚 来 说 ， 当 在 所 有 信号 和 电 
源 引 脚 上 使 用 八 边 形 焊 盘 时 ，ESD 二 极 管 网 络 由 八 边 形 4 个 顶 角 上 的 ESD 二 极 管 
元 件 组 成 。 

4) FERES RF ESD: 对 于 RF 引 脚 来 说 ， 八 边 形 焊 盘 结 构 顶 角 上 只 有 1 ~ 2 
个 ESD 三 极 管 元 件 被 使 用 (例如 1/4 或 者 1/2 的 电容 负载 ) 。 

5.2.8 引线 焊 盘 下 的 RF ESD 信和 号 焊 盘 结构 

RF 技术 的 应 用 范围 涵盖 单个 小 晶体 管 芯片 (例如 GaAs 功率 放大 器 ) 752838 
个 片上 系统 。 在 无 线 市 场 里 ， 芯 片面 积 小 是 为 了 得 到 低 成 本 的 组 件 。 在 许多 小 面积 
芯片 中 ， 小 部 分 有 源 和 无 源 元 件 相互 连接 。 在 这 些 RF 应 用 中 ， 由 于 芯片 上 存在 许 
许多 多 的 电路 ， 所 以 焊 盘 总 面积 占 了 芯片 总 面积 中 很 大 一 部 分 。 为 了 节省 面积 ， 可 
以 将 RF ESD £T jc EES ARES By 02657581. 43€ ESD 结构 放置 在 焊 盘 下 方 需 
要 考虑 下 面 几 个 因素 : 

1) 由 机 械 应 力 造 成 半导体 器 件 特性 的 改变 。 

2) 半导体 组 件 的 失效 〈 例 如 栅 介 质 失 效 、 错 位 ) 。 

3) 金属 熔化 和 ILD FX, 

4) 焊 盘 的 机 械 失 效 〈 例 如 焊 盘 从 半导体 组 件 独 立 出 来 ) 。 

5) RF 特性 和 模型 的 变化 。 

引线 焊 盘 下 方 RF 组 件 的 布局 会 影响 RF 模型 。 图 5. 12 和 图 5. 13 是 s 参数 随 频 
率 0 ~50GHz 变化 的 曲线 图 。 图 中 参数 S 和 $> 都 随 着 频率 的 增加 ， 带 有 引线 焊 盘 
的 结构 和 不 带 有 引线 焊 盘 的 结构 之 间 的 差异 也 随 之 增 大 。 例 如 $S ， 在 低频 情况 下 ， 
Si 近似 为 统一 值 。 随 着 频率 的 增加 ，S$i 也 随 之 增加 。 大 约 在 20GHz 的 地 方 ， 两 种 
结构 的 Si 曲线 分 离 ， 但 是 在 小 于 20GHz 的 地 方 ， 两 种 几乎 没有 分 别 。 从 图 上 可 以 
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看 到 ， 在 30GHz 的 地 方 ， 不 同 结构 的 两 个 s 参数 都 出 现 了 分 离 05.26] 。 


RF MOSFET 结 构 


带 有 引线 焊 盘 


不 带 有 引线 焊 盘 


10 20 30 40 50 
频率 /GHz 


图 5.12 带 有 引线 焊 盘 和 不 带 有 引线 焊 盘 的 RF MOSFET 散射 参数 S 


RF MOSFET 结构 


不 带 有 引线 焊 盘 
2 10 20 30 40 50 
频率 /GHz 


图 5.13 带 有 引线 焊 盘 和 不 带 有 引线 焊 盘 的 RF MOSFET 散射 参数 Sy 


将 RF ESD 网 络 与 焊 盘 集成 ， 存 在 的 一 个 问题 是 在 RF 应 用 中 ， 焊 盘 下 方 存在 

个 深 槽 。 解 决 方法 是 在 电路 元 件 上 建立 一 个 槽 边界 ， 并 且 合 成 一 组 槽 网 格 的 边 

界 ， 使 其 与 电路 元 件 的 槽 边界 达到 一 致 。 采 用 这 个 方法 ， 还 需要 消除 包含 在 权 电 路 
元 件 覃 边界 里 的 槽 网 格 !3?] 。 

焊 盘 下 方 RF ESD 结构 设计 综合 的 好 处 如 下 55] : 

1) 面积 减 小 : 由 于 RF ESD 元 件 位 于 焊 盘 下 方 ， 减 少 了 引 脚 和 焊 盘 数目 ， 从 
而 使 RF 元 件 所 占用 的 半导体 芯片 面积 大 幅 减 少 (例如 RF 输入 ESD 网 络 和 RF 
ESD 电源 钳 位 ) 。 

2) 厚 绝缘 层 : RF CMOS 和 RF BiCMOS 工艺 发 生 绝 缘 体 机 械 失 效 的 可 能 性 很 
小 ， 这 是 因为 高 品质 因素 的 绝缘 体 元 件 和 无 源 元 件 都 使 用 了 厚 的 ILD 层 ( 相 比 于 
CMOS 工艺 )。 

3) RF ESD 互 连 电 容 负 载 : 位 于 焊 盘 下 方 的 RF ESD 结构 需要 在 机 械 应 力 开裂 
(要 求 金属 连接 尽 可 能 接近 硅 表面 ) 和 互 连 电 容 负载 之 间 做 出 折 中 选择 (要 求 金属 
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连接 远离 硅 表面 ) 。 

4) RF ESD 和 RF 模型 : 放置 在 引线 焊 盘 下 的 RF ESD 结构 必须 在 焊 盘 存在 和 
不 存在 的 情况 下 进行 DC、RF 和 ESD 测试 。 这 样 的 布局 同样 要 估算 在 RF 电路 模型 
里 的 变化 ， 从 而 估算 其 在 ESD 元 件 和 总 体 ESD 电路 中 的 影响 。 


5.3 ESD 设计 综合 和 MOSFET 的 布局 


在 ESD 设计 中 ，MOSFET 的 ESD 设计 综合 1 -52 -49 极其 关键 。ESD 网 络 和 输 
出 电路 (例如 片 外 驱动 ) 也 需要 重点 考虑 MOSFET 的 物理 布局 。 对 于 ESD 网 络 和 
片 外 驱动 电路 来 说 ， 几 乎 所 有 MOSFET 设计 特性 都 进行 了 ESD 和 鲁 棒 性 提升 优化 。 
在 本 节 中 ， 我 们 将 会 进一步 讨论 MOSFET ESD 设计 关键 参数 。 
5. 3. 1 MOSFET 关键 设计 参数 

fr CMOS 工艺 中 ,最 普遍 的 失效 机 制 是 n 沟 道 MOSFET。 因 此 ， 我 们 需要 重点 
考虑 半导体 工艺 、 版 图 以 及 几乎 所 有 特性 的 设计 。 图 5.14 为 CMOS MOSFET 的 截 
面 图 。 为 了 优化 设计 ESD， 通 常会 使 用 如 ESD 注入 和 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 的 特色 工 
Zo E ESD 设计 实践 中 ， 有 下 面 几 个 关键 的 MOSFET 参数 [2 -16] : 

1) MOSFET 沟 道 长 度 。 

2) MOSFET 沟 道 宽度 。 

3) MOSFET 栅 极 与 漏 极 接触 孔 的 距离 。 

4) MOSFET 栅 极 与 源 极 接触 孔 的 距离 。 

5) 衬 底 引 出 的 布局 。 

6) 衬 底 引 出 的 方向 。 

7) 漏 极 接触 孔 与 接触 孔 的 距离 。 

8) 源 极 接触 孔 与 接触 孔 的 距离 。 

9) 漏 极 未 端 接触 孔 与 漏 极 边缘 的 距离 。 

10) 漏 极 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 的 宽度 。 


图 $.14 MOSFET 版 图 剖面 图 
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11) 源 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 的 宽度 。 

12) 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 的 形状 与 几何 尺寸 。 

13) 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 与 MOSFET UHR] RE ES BH EE 

14) ESD 注入 位 置 。 

MOSFET 沟 道 长 度 : MOSFET 的 沟 道 长 度 取决 于 工艺 的 发 展 。MOSFET 沟 道 长 
ERA, MOSFET 电流 驱动 能 力 越 高 ， 同 时 ，MOSFET 回 滞 电 压 也 越 小 。 

MOSFET 沟 道 宽度 : ESD 保护 器 件 和 自身 保护 网 络 所 使 用 的 MOSFET 沟 道 宽 度 
取决 于 ESD 的 规格 指标 ， 反 映 ESD 规格 的 ESD 产品 (例如 ESD 产品 范畴 ) 以 及 
给 定 的 MOSFET 宽度 上 的 ESD 保护 结果 (例如 kVApm)。MOSFET 最 优化 布局 是 
指 ESD 性 能 随 MOSFET 宽度 缩放 而 缩放 。 因 此 ，ESD 设计 工作 者 的 目标 是 使 得 
ESD MOSFET 宽度 最 大 化 从 而 达到 最 高 级 别 ESD 性 能 和 缩放 性 能 。 

MOSFET 栅 极 与 漏 极 接触 孔 的 距离 MOSFET 栅 极 与 漏 极 接触 孔 的 距离 会 影响 
MOSFET 的 串联 电阻 和 漏 极 镇 流 。 在 一 些 情况 下 ， 我 们 会 在 MOSFET 漏 极 接触 孔 与 
栅 极 之 间 放 置 硅 化 物 阻挡 掩 膜 版 。 在 进行 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 我 们 需要 对 面积 、 
电容 、 串 联 电 阻 和 ESD 性 能 做 出 折 中 。 

MOSFET 栅 极 与 源 极 接触 孔 的 距离 : MOSFET 栅 极 与 源 极 接触 孔 的 距离 会 影响 
MOSFET 的 串联 电阻 和 源 极 镇 流 。 在 一 些 情况 下 ， 我 们 会 在 MOSFET 源 极 接触 孔 与 
栅 极 之 间 放 置 硅 化 物 阻挡 掩 膜 版 。 在 进行 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 我 们 需要 对 面积 、 
电容 、 串 联 电阻 和 ESD 性 能 做 出 折 中 。 

衬 底 引出 的 布局 : 衬 底 引 出 (例如 p+ 接触 孔 ) 的 布局 可 以 是 相 邻 或 者 不 相 邻 
的 布局 。 衬 底 引 出 可 以 是 线性 条 子 ， 可 以 以 单个 条 子 放置 ， 也 可 以 放置 在 MOSFET 
版 图 的 指 条 间 。 在 ESD 设计 过 程 中 ， 我 们 需要 在 面积 、 电 容 负载 和 ESD 性 能 之 间 
做 出 折 中 。 通 过 给 每 一 个 MOSFET 指 条 放置 一 个 单独 的 引出 条 子 ，ESD 性 能 可 以 
达到 最 优 。 

衬 底 引出 的 方向 : 衬 底 引 出 〈 例 如 p + 接触 孔 ) 方向 会 影响 MOSFET 的 ESD 
鲁 棒 性 。 衬 底 引 出 可 以 是 平行 或 是 正 交 方向 的 线性 条 子 ， 甚 至 是 环 状 。 一 个 典型 的 
设计 选择 是 使 其 平行 于 MOSFET 指 条 或 是 做 一 个 完整 的 环 。 

漏 极 接触 孔 与 接触 孔 的 距离 ;: MOSFET 接触 孔 一 般 选 择 最 小 距离 从 而 最 大 化 
MOSFET 电流 驱动 能 力 以 及 最 小 化 MOSFET 电阻 。 这 个 参数 在 设计 布局 时 通常 不 会 
改变 。 

源 极 接触 孔 与 接触 孔 的 距离 ; MOSFET 接触 孔 一 般 选择 最 小 距离 从 而 最 大 化 
MOSFET 电流 驱动 能 力 以 及 最 小 化 MOSFET 电阻 。 这 个 参数 在 设计 布局 时 通常 不 会 
改变 。 

漏 极 示 端 接触 孔 与 漏 极 边缘 的 距离 : 在 ESD 设计 里 ， 一 些 失效 机 制 与 MOSFET 
漏 极 边 缘 相 关 。 因 此 ， 可 以 通过 增加 漏 极 边缘 与 漏 极 未 端 接触 孔 间 的 距离 来 避免 失 
效 的 发 生 。 设 计 者 需要 在 MOSFET 电流 驱动 能 力 、 源 漏 间 不 对 称 数目 的 接触 孔 和 
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ESD 性 能 之 间 做 出 折 中 。 

漏 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 的 宽度 ， MOSFET 的 漏 极 硅化 物 掩 膜 版 被 放置 在 MOS- 
FET 漏 极 接触 孔 和 MOSFET 栅 极 之 间 。 依 据 基本 规则 ， 硅 化 物 掩 膜 版 的 距离 根据 接 
触 孔 和 机 区 的 变化 而 变化 。MOSFET 硅化 物 掩 膜 版 影响 MOSFET 的 串联 电阻 和 漏 极 
镇 流 。 在 一 些 情况 下 ， 将 硅化 物 掩 膜 版 放置 在 MOSFET 漏 极 接触 孔 和 MOSFET H 
极 之 间 ; 在 其 他 的 一 些 设 计 中 ， 硅 化 物 掩 膜 版 可 以 与 MOSFET HE REA ERR, E 
至 全 部 重 辣 。 这 些 设计 需要 依据 重合 、 对 准 、MOSFET 顶 极 的 方块 电阻 和 硅化 物 情 
况 做 出 选择 。 设 计 者 在 ESD 设计 综合 过 程 中 需要 在 面积 、 电 容 、 串 联 电 阻 和 ESD 


性 能 之 间 做 出 折 中 。 
源 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 的 宽度 : 与 上 面 讨 论 类 似 ， 硅 化 物 掩 膜 版 被 放置 在 
MOSFET 源 极 区 域 。 


硅化 物 阻挡 掩 膜 版 的 形状 与 几何 结构 ， MOSFET 的 源 漏 硅 化 物 阻 挡 掩 膜 版 布局 
可 以 是 矩形 或 是 环形 的 几何 结构 。 如 果 是 矩形 形状 ， 掩 膜 版 可 被 放置 在 MOSFET 
接触 孔 与 栅 极 结构 之 间 。 若 掩 膜 版 完全 覆盖 了 MOSFET 的 栅 极 ， 它 就 会 作为 单独 
的 一 个 矩形 从 漏 极 接触 孔 延 伸 到 源 极 接触 孔 上 。 如 果 是 环形 几何 结构 ，MOSFET 硅 
化 物 阻挡 掩 膜 版 则 会 环绕 在 MOSFET 漏 极 接触 孔 区 域 周 围 。 这 样 的 设计 就 能 将 末 
端的 漏 极 接触 孔 与 漏 极 边缘 分 离开 ， 同 时 达到 镇 流 效果 。 

硅化 物 阻挡 掩 膜 版 与 MOSFET 栅 极 间距 离 或 重合 长 度 : 设计 过 程 中 ，MOSFET 
的 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 需要 与 MOSFET 多 唱 硅 栅 极 分 离 ， 或 者 覆盖 MOSFET £ mE 
栅 极 。 此 设计 的 可 行 度 取决 于 工艺 发 展 、 设 计 规则 以 及 生产 厂家 的 控制 。 

ESD 注入 位 置 : 在 一 些 工 艺 里 ,会 增加 一 个 ESD 注入 ， 可 以 修正 MOSFET k 
件 注 入 。ESD 注入 覆盖 在 MOSFET 漏 极 上 ， 可 以 提高 晶体 管 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 与 
ESD 注入 相关 的 版 图 位 置 与 设计 规则 取决 于 工艺 水 平 (IWK 5. 1)。 


表 5.1 MOSFET ESD 版 图 关键 参数 


9 数 特征 尺寸 说 — Hj 
沟 道 长 度 最 小 值 
沟 道 宽度 取决 于 工艺 和 ESD 保护 等 级 200 ~ 700pm 
接触 孔 到 栅 极 之 间距 离 (dk) 1 ~5pm 
接触 孔 到 栅 极 之 间距 离 ( 源 极 ) 1 ~3hm 
接触 孔 间 距离 最 小 值 
接触 孔 到 漏 极 边缘 2x ~10x 
硅化 物 阻 挡 宽度 1 ~Shm 
硅化 物 阻挡 掩 膜 版 到 栅 极 取决 于 工艺 dE ERE BS 
硅化 物 阻挡 掩 膜 版 到 接触 孔 取决 于 工艺 
硅化 物 阻挡 形状 矩形 或 环形 
ESD 注入 取决 于 工艺 
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5.3.2 带 有 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 的 单个 MOSFET 

图 5. 14 是 单 阱 或 双 阱 CMOS 工艺 下 单个 MOSFET RAEL- 。 前 几 节 讨 
论 过 优化 的 版 图 设计 可 以 为 ESD 和 电路 提供 均匀 的 电流 分 布 。 在 多 指 设计 中 ， 对 
称 轴 和 热 轴 都 以 MOSFET 漏 极为 中 心 。 

图 5. 15 是 典型 的 含有 源 漏 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 的 MOSFET 版 图 。 图 例 所 示 的 
MOSFET 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 ， 使 用 的 是 矩形 形状 ， 而 且 掩 膜 版 未 覆盖 MOSFET UH 
区 域 ， 对 称 轴 通 过 MOSFET 漏 极 中 心 线 。 为 了 提供 最 大 化 均匀 电流 ， 整 个 结构 设 
计 的 对 称 性 ， 包 括 p + 源 引 出 结构 的 对 称 ， 尤 为 重要 。 


衬 底 引 出 端 


源 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 ” 漏 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 
图 5.15 源 极 和 漏 极 硅化 物 阻挡 的 MOSFET 版 图 


图 5. 16 是 典型 的 含有 漏 极 硅化 物 阻挡 环形 结构 掩 膜 版 的 MOSFET JUGE] LP -16] 。 
这 个 例子 中 ，MOSFET 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 构成 了 封闭 的 漏 极 结构 。 同 时 ， 掩 膜 版 覆 
羡 在 多 唱 硅 机 极 结构 上 。 其 对 称 轴 是 MOSFET 漏 极 中 心 线 。 


衬 底 引出 端 


源 极 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 “ 漏 极 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 
图 5.16 带 有 封闭 漏 极 硅化 物 阻挡 的 MOSFET 版 图 


5.3.3 串联 共 源 共 栅 MOSFET 
自 保 护 片 外 驱动 以 及 要 求 有 更 高 电压 耐 受 力 的 ESD 网 络 ， 通 常 使 用 的 是 串联 
共 源 共 栅 MOSFET 结构 。 在 混合 电压 、 混 合 信号 、 高 电压 和 智能 电源 应 用 中 ， 经 
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常 使 用 共 源 共 栅 MOSFET 作 ESD 保护 [54] 。 下 面 是 两 种 串联 共 源 共 栅 MOSFET 布 
局 方式 : 

1) 每 一 个 MOSFET 结构 在 不 同 物理 区 域内 独立 布局 。 

2) 在 相同 物理 区 域内 统一 布局 。 

第 一 种 方式 中 ， 独 立 的 MOSFET 可 以 优先 设计 ， 它 们 以 共 源 共 栅 的 方式 进行 
金属 连接 。 第 二 种 方式 中 ， 出 于 对 密度 和 性 能 的 考虑 ， 两 个 晶体 管 可 以 局 部 连接 。 
图 5. 17 是 一 个 串联 共 源 共 栅 MOSFET 的 截面 图 。 串 联 共 源 共 栅 网 络 典型 的 关键 特 


征 是 


MOSFET 栅 极 与 栅 极 之 间 的 距离 。 


图 5.17 串联 共 源 共 栅 MOSFET 的 截面 图 


这 个 版 图 结构 中 ， 上 一 级 MOSFET 的 漏 极 与 下 一 级 MOSFET 的 源 极 构成 了 一 
个 寄生 npn 晶体 管 。 因 此 ， 这 种 结构 的 ESD 响应 与 两 个 分 离 唱 体 管 ESD 的 响应 并 
不 相同 ， 它 受到 第 三 个 横向 寄生 npn 晶体 管 的 影响 。 实 验 首次 发 现 ， 此 效应 拥有 较 
低 的 MOSFET 回 沾 电压 并 且 其 与 栅 极 和 栅 极 之 间 的 距离 有 关 "?]。 
5.3.4 三 阱 MOSFET 

在 三 阱 MOSFET 的 ESD 设计 综合 过 程 中 ,设计 者 必须 要 考虑 外 延 层 和 纵 问 寄 
生 双 极 型 晶体 管 的 影响 7] 。MOSFET 源 漏 结 、 外 延 区 和 隔离 阱 会 形成 一 个 寄生 npn 
晶体 管 〈 见 图 $. 18) 。 因 此 ，CMOS 门 锁 效 应 很 大 程度 上 会 受到 纵向 寄生 npn i 
管 的 影响 ”1 。ESD 和 门 锁 设 计 关键 参数 如 下 : 

1) 隔离 p 外 延 的 方块 电阻 。 

2) 三 阱 ， 埋 层 纵 向 电阻 。 

3) 三 阱 ,横向 电阻 。 

p + 隔离 外 延 衬 底 引 出 的 位 置 很 大 程度 上 影响 了 一 个 多 指 MOSFET 结构 的 鲁 棒 
性 和 纵向 npn 晶体 管 的 导 通 。 此 外 ， 还 影响 了 三 阱 理 层 的 导电 连接 及 其 相对 应 的 纵 
向 和 横向 电阻 。 
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p+/ 衬 底 
接触 PFET NFET 接触 


隔离 外 延 区 


图 5.18 = MOSFET řiti Kl 


5.4 ESD 二极管 的 设计 综合 和 版 图 


CMOS 工艺 中 ，ESD 保护 电路 中 常会 用 到 二 极 管 0.2.3-1]。 在 CMOS 数字 、 模 
拟 和 RF 应 用 中 ， 二 极 管 具有 重要 作用 。 在 随后 的 几 个 小 节 中 ， 我 们 会 对 关键 设计 
参数 、 版 图 和 设计 综合 进行 详细 讨论 。 

5.4.1 ESD 二 极 管 的 关键 设计 参数 

二 极 管 工 艺 、 版 图 和 设计 很 大 程度 上 决定 了 半导体 二 极 管 作 为 ESD 保护 电路 
的 效果 。 图 5. 19 是 一 个 CMOS p +/n 阱 结构 的 二 极 管 。ESD 设计 过 程 中 ， 有 下 面 
几 个 关键 参数 ， 

1) 二 极 管 阳 极 宽度 。 

2) 二 极 管 阴 极 宽 度 。 

3) 二 极 管 周 长 。 

4) 二 极 管 阳极 与 阴极 间距 离 。 

5) 二 极 管 接 触 孔 与 扩散 区 边缘 的 距离 。 

6) 二 极 管 接触 孔 间 距离 。 

7) 二 极 管 阳极 末端 接触 孔 到 扩散 区 边缘 的 距离 。 

二 极 管 阳极 宽度 : 最 小 化 阳极 宽度 可 以 减 小 与 面积 相关 的 整体 电容 。 物 理 版 图 
上 阳极 的 中 心 就 是 对 称 轴 。ESD 性 能 随 着 阳极 宽度 的 减 小 (依赖 于 工艺 ) 而 增加 。 

二 极 管 阴极 宽度 : 阴极 宽度 可 以 与 阳极 宽度 同 伸缩 。 阴 极 围绕 阳极 对 称 ， 且 对 
称 轴 是 阳极 中 心 。 

二 极 管 周 长 : ESD 性 能 可 以 通过 增加 二 极 管 的 周 长 或 周 长 面 积 比 得 到 改进 。 
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图 5.19 带 有 p+/n 阱 二 极 管 的 ESD 输入 网 络 

二 极 管 阳极 与 阴极 间距 离 : 应 减 小 二 极 管 阳 极 到 阴极 的 距离 ， 从 而 最 小 化 两 极 
之 间 的 电阻 。 

二 极 管 接触 孔 与 扩散 区 边缘 的 距离 : 可 以 最 小 化 接触 孔 与 扩散 区 边缘 的 距离 。 

二 极 管 接触 孔 间距 离 : 最 小 化 接触 孔 间 距离 。 

二 极 管 阳极 末端 接触 孔 到 扩散 区 边缘 的 距离 : 在 二 极 管 阳 极 末端 ， 为 了 避免 三 
维 效应 和 器 件 失 效 ， 增 加 来 端 接触 孔 到 扩散 区 边缘 的 距离 可 以 降低 失效 发 生 的 可 能 
性 ( 见 表 5.2)。 


表 5.2 二 极 管 ESD 版 图 关键 参数 


E 数 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 最 小 值 取决 于 工艺 
阳极 总 直径 取决 于 工艺 和 ESD 保护 等 级 100 ~ 800pm 
二 极 管 阳极 到 阴极 之 间距 离 最 小 值 
二 极 管 接触 孔 到 扩散 边缘 2 x ~3x 最 小 值 
二 极 管 接触 孔 间 距离 最 小 值 
二 极 管 阳极 末端 接触 孔 到 扩散 边缘 2x ~3 x 最 小 值 
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5.4.2 MZEE ESD 设计 综合 

CMOS 工艺 中 ,一 个 信号 引 脚 上 通常 有 两 个 二 极 管 1.24,5,3-16] 。 一 个 为 了 
解决 正 向 放电 事件 (例如 p + /n 阱 二 极 管 ) ， 另 一 个 为 了 解决 负 向 放电 事件 ( 例 
如 n+ 或 ma 阱 到 衬 底 的 二 极 管 ) 。 正 如 前 面 讨论 的 那样 ， 这 些 器 件 是 平面 分 离 或 者 
是 集成 在 一 个 共同 的 区 域内 。 当 n 阱 二 极 管 与 p +/n 阱 二 极 管 相 邻 时 ， 如 图 5. 20 
所 示 的 关键 参数 对 ESD 器 件 的 正常 工作 至 关 重 要 。ESD 设计 过 程 中 ， 二 极 管 的 关 
键 参数 如 下 ( 见 表 5.3): 

1) n 阱 二 极 管 阴 极 宽 度 。 

2) n HSRB n DE (p +/n BE) 的 距离 。 

3) n 阱 与 保护 环 的 距离 。 

4) n 阱 二 极 管 接触 孔 间 的 距离 。 


nc 
EE 


Kd 5.20 HA n 阱 二 极 管 的 ESD 输入 网 络 
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表 5.3 n HRE ESD 版 图 关键 参数 


& HH 特征 尺寸 di 明 
阴极 宽度 最 小 值 

阴极 总 直径 取决 于 工艺 和 ESD 保护 等 级 50 ~200pm 
n 阱 间距 离 2x ~2.5x 最 小 值 横向 npn 
二 极 管 接 触 孔 到 扩散 边缘 最 小 值 

二 极 管 接 触 孔 间距 离 最 小 值 

5.4.3 二 极 管 串 的 ESD 设计 综合 


CMOS 工艺 中 ， 对 于 混合 电压 接口 网 络 来 说 ， 通 常 使 用 二 极 管 串 作 为 ESD f 
护 电路 是 2 .428-202]。 整 体 的 串联 电阻 以 及 二 极 管 串 里 纵向 pnp 器 件 的 增益 决定 
了 pr+ 和 n 阱 二 极 管 串 的 效果 。 而 ESD 二 极 管 串 的 电阻 又 取决 于 二 极 管 工 艺 中 BE 
的 方块 电阻 、 版 图 和 二 极 管 周 长 。 图 5.21 是 一 个 CMOS p +/n 阱 二 极 管 串 的 ESD 
网 络 。EDS 设计 过 程 中 ， 有 下 面 几 个 关键 参数 ( 见 表 5. 4): 
1) 二 极 管 正 极 宽度 。 


2) 二 极 管 直径 。 


3) 二 极 管 直 径 与 面积 比 。 
4) 二 极 管 正 负 极 间 距离 。 


5) 二 极 管 接 触 孔 到 扩散 边缘 的 距离 。 


6) 二 极 管 接触 孔 间距 离 。 


7) 二 极 管 正 极 末端 接触 孔 到 扩散 边缘 的 距离 。 
8) n HS n HWER, 


Kl 5.21 


混合 信号 接口 的 ESD 二 极 管 串 电 路 
与 前 面 的 讨论 类 似 ， 这 里 使 用 了 相同 的 特性 。 实 现 过 程 中 ， 关 键 是 最 大 化 周 长 
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面积 比 以 及 最 小 化 所 有 非 关 键 太 寸 ， 使 总 面积 减 小 。 设 计 过 程 中 ， 可 以 通过 最 小 化 
n 阱 之 间 的 距离 来 最 小 化 相 邻 二 极 管 间 的 距离 。 


表 5.4 二 极 管 串 ESD 版 图 关键 参数 


$ IJ 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 最 小 值 
阳极 总 直径 (单个 管 ) 取决 于 工艺 和 ESD 保护 等 级 100 ~ 400pm 
二 极 管 阳极 到 阴极 之 间距 离 最 小 值 非 关 键 
二 极 管 接触 孔 到 扩散 边缘 2x ~3x 最 小 值 非 关 键 
二 极 管 接触 孔 间距 离 最 小 值 非 关键 
二 极 管 阳极 末端 接触 孔 到 扩散 边缘 2x ~3x 最 小 值 
直径 与 面积 比 最 大 值 最 优化 
n 阱 间距 离 最 小 值 横向 npn 


5.4.4 背靠背 二 极 管 串 的 ESD 设计 综合 

CMOS 工艺 中 , 在 RF 应 用 中 通常 使 用 背靠背 二 极 管 串 来 作为 ESD 保护 电路 ， 
这 是 因为 在 RF 的 输入 与 输出 端 存在 小 的 信和 号 振幅 (ILE 5.22) 2, RF 应 用 中 对 
于 ESD 的 要 求 会 更 低 ， 这 样 也 使 得 这 些 结构 的 面积 比 在 CMOS 数字 电路 中 使 用 的 
结构 面积 要 小 得 多 。 二 极 管 工艺 的 n 阱 方块 电阻 、 版 图 和 二 极 管 周 长 决 定 ESD 二 
极 管 串 的 电阻 。 对 RF 电路 而 言 ， 串 联 的 二 极 管 越 多 ， 其 电容 也 就 越 低 〈 因 为 形成 
了 串联 电容 ) 。 这 些 网 络 通常 使 用 在 RFE 输入 (IN). 和 地 (Veg) 之 间 来 保护 RF 输 
入 端 (IN) ， 这 些 网 络 同样 也 运用 在 了 RF 输出 (OUT) 和 地 (Va) 之 间 。 

5. 4.5 差分 对 ESD 设计 综合 

CMOS 工艺 中 ， 一 个 在 数字 、 模 拟 和 RE 应 用 中 常见 的 失效 出 现在 两 个 差分 对 
接收 网 络 之 间 。 对 于 差分 对 信和 号 而 言 ， 差 分 对 之 间 的 信号 摆 幅 很 小 。 有 两 种 方式 在 
差分 对 之 间 建 立 起 ESD 保护 电路 : 

1) ESD 信号 引 肢 对称 的 背靠背 二 极 管 串 。 

2) 差分 对 间 含 寄生 器 件 的 交叉 耦合 ESD 二 极 管 对 。 

图 5. 23 是 一 种 针对 差分 对 的 ESD 差分 对 网 络 电路 原理 图 。 在 这 个 例子 中 ,在 
每 个 输入 信号 引 脚 IN (+) 和 IN (-) 及 其 相应 的 Vv 与 Ves 电源 轨 之 间 使 用 了 
双 二 极 管 网 络 。 另 外 , 在 IN (+) SIN (-) 之 间 放 置 一 个 附加 的 对 称 ESD 网 络 
提供 差分 对 间 的 ESD 保护 。 

图 5. 24 也 是 一 种 针对 差分 对 的 ESD 差分 对 网 络 电路 原理 图 ， 在 这 个 例子 中 ， 
在 两 个 输入 信和 号 之 间 ， 即 在 IN (+) SIN (-) 之 间 并 没有 一 个 附加 的 ESD 网 
络 ， 而 是 利用 了 双 二 极 管 的 寄生 器 件 。 例 子 中 连接 了 之 前 讨论 过 的 双 二 极 管 ESD 
网 络 ， 从 而 使 信号 IN (+) 的 上 二 极 管 与 IN ( -) 的 下 二 极 管 相 邻 , IN (-) 的 
上 二 极 管 与 信号 IN (+) 的 下 二 极 管 相 邻 。 在 IN (+) SIN (-) 之 间 形 成 了 
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IN(+) 


IN(-) 


图 5.23 ”用 于 差分 对 接收 需 的 ESD 输入 网 络 


一 个 寄生 pnpn wF, iX AE pnpn SCR Hi p +/n WOREK n BE. (HR). n BE, 
p 衬 底 和 n 阱 二 极 管 (阴极 ) 组 成 。 通 过 版 图 设计 ， 利 用 不 同 的 金属 布线 可 以 在 传 
统 的 ESD 网 络 中 生成 SCR 差分 对 。 差 分 对 IN (+) 与 IN -) 之 间 的 ESD 网 络 
保护 效果 取决 于 加 工 工艺 、 物 理 尺 寸 和 设计 参数 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 会 进一步 讨 
论 pnpn 结构 的 SCR。 表 5.5 给 出 了 pnpn 寄生 管 一 些 关键 尺寸 的 简要 总 结 。 优 化 这 
些 关键 尺寸 可 以 获得 理想 的 增益 和 触发 条 件 。 
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p+t/n 阱 二 极 管 
寄生 pnpn 


n 阱 / 衬 底 二 极 管 


n 阱 / 衬 底 二 极 管 


寄生 pnpn 
p+An 阱 二 极 管 


5.24 用 于 差分 对 接收 器 的 ESD 输入 网 路 版 图 


表 5.5 差分 对 寄生 pnpn ESD 版 图 关键 参数 


参 JG 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 1 ~2pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 指 条 宽度 25 ~ 100pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 到 m 阱 边缘 距离 取决 于 工艺 最 优化 
阴极 宽度 25 ~ 100pm 与 阳极 宽度 相同 
阴极 (n BE) 到 nm 阱 距离 2 -5yum 最 优化 


5.5 SCR ESD 设计 综合 


硅 控 整流 器 ， 也 就 是 pnpn 器 件 ， 在 ESD 信号 引 脚 和 ESD 电源 钳 位 电路 上 经 常 
Sf ABS! 。 现 如 今 ， 半 导体 中 出 现 了 许多 从 低压 CMOS 到 高 奈 应 用 的 不 同类 型 
的 SCR 网 络 。 有 下 面 几 种 不 同类 型 的 SCR: 

1) 集成 本 地 触发 器 件 。 
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2) 独立 触发 器 件 。 

3) 电压 触发 SCR。 

4) 频率 触发 SCR。 

5) 单 向 SCR。 

6) 双向 SCR。 

7) 高 压 、 中 压 和 低压 SCR, 

集成 本 地 触发 器 件 : 在 许多 SCR ESD 电路 中 ， 可 以 通过 pnpn 结构 中 的 半 导 
体 器 件 实现 触发 条 件 。 电 路 可 以 通过 pnpn 结构 自身 的 正 反 馈 开 启 触发 网 络 。 典 
型 正 反 馈 的 触发 方式 是 pnpn AEP n 阱 区 域 的 雪 册 倍增。 在 自 触发 pnpn HT, fei 
发 条 件 取 决 于 工艺 和 pnpn 版 图 的 选取 。 在 一 些 集成 触发 条 件 下 ， 例 如 低 电压 触 
A SCR (LVTSCR) ?/, SCR 结构 中 集成 有 触发 器 件 。 

独立 触发 器 件 : 在 许多 SCR ESD 电路 中 ， 常 使 用 外 围 触发 电路 产生 SCR 反馈 
电流 使 其 完成 高 电压 低 电 流 状态 到 低 电压 高 电流 状态 的 转换 。 外 围 触发 电路 可 以 是 
一 个 正 向 二 极 管 串联 电路 、RC 触发 网 络 、 栅 极 接地 MOSFET (又 称 GGNMOS) 或 
者 其 他 电路 。 独 立 触 发 网 络 的 优点 是 可 以 不 需要 依赖 内 部 pnpn 结构 和 半导体 工艺 
就 可 以 实现 SCR 状态 的 转换 。 从 版 图 设计 角度 来 说 ， 可 以 将 触发 网 络 与 pnpn 电路 
分 离 ， 这 样 的 例子 有 : 

1) DTSCR (二 极 管 触发 SCR ) 。 

2) GGNMOS 触发 SCR. 

电压 触发 SCR: 电压 触发 是 依靠 器 件 内 部 元 件 的 正 偏 或 反 偏 击 穿 以 及 独立 的 外 
围 触发 电路 来 开启 SCR。 

频率 触发 SCR: 频率 触发 是 依靠 RC 鉴 频 器 或 电容 两 端 电压 随时 间 变 化 的 速度 
瞬 态 响应 来 开启 SCR。 这 样 的 电路 设计 其 优点 是 不 需要 依靠 信号 引 脚 的 电压 状态 ， 
而 是 利用 对 上 升 沿 或 瞬 态 条 件 的 响应 开启 SCR， 而 且 这 样 的 电路 不 需要 一 定 区 域 上 
的 电压 击 穿 ， 而 这 样 的 触发 条 件 是 受 半导体 工艺 条 件 所 限制 的 。 

单 向 SCR: SCR 电路 可 以 是 单 向 的 ， 只 对 pnpn 管 阳 极 和 阴极 进行 单 向 响应 。 

双向 SCR; SCR 电路 也 可 以 是 双向 的 ， 对 pnpn 管 阳极 和 阴极 之 间 进 行 双向 响 
应 。 双 向 SCR 通常 会 在 差分 信号 引 脚 或 是 具有 正 负 信号 振幅 的 电路 中 使 用 到 。 

高 压 、 中 压 和 低压 SCR: 从 高 压 功 率 应 用 到 低压 CMOS 网 络 都 可 以 使 用 SCR 
电路 。 在 智能 功率 工艺 中 ， 触 发 电压 必须 大 于 信和 号 引 脚 电压 ， 并 且 需 要 提供 隔离 电 
压 来 阻止 电压 击 穿 。 在 智能 功率 工艺 及 BCD 工艺 中 ，SCR 电路 通常 使 用 高 压 注 入 、 
隔离 和 其 他 特色 工艺 以 使 其 达到 以 上 这 些 要 求 。 
5.5.1 单 向 SCR A ESD 设计 综合 
图 5. 25 是 一 个 单 向 pnpn 结构 [3 7-19, 3€ 5.6 列 出 了 一 些 关键 参数 。 这 种 设 
计 ， 触发 通常 是 由 n 阱 的 击 穿 产 生 ， 通 常用 作 高 压 状 态 。 对 于 高 压 应 用 而 言 ， 常 通 
过 引入 附加 的 阱 注入 来 得 到 更 高 的 击 穿 电压 。 


B 


B 
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n 阱 接触 


n+ 阴极 


p+ 衬 底 


图 5.25 用 于 高 压 信号 引 脚 的 单 向 SCR 


$2 数 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 1 ~2um 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 手指 高 度 25 ~ 100pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 到 nm 阱 边缘 距离 取决 于 触发 电压 最 优化 
n 阱 引出 到 阳极 距离 取决 于 触发 电压 
阴极 宽度 (n+) 25 ~ 100pm 与 阳极 宽度 相同 
阴极 (n+) 到 n 阱 距离 2 ~5um 最 优化 
衬 底 引 出 到 阴极 距离 取决 于 触发 电压 最 优化 


图 5. 26 是 一 个 用 于 中 压 触 发 器 件 的 单 向 pnpn 结构 。 在 这 个 应 


n 阱 区 域外 部 ， 从 而 使 SCR 


些 关键 参数 。 这 种 设计 ， 通 常 


用 中 ,n+ 扩散 到 


在 电压 到 达 n + 扩散 区 击 穿 电 压 时 开启 。 表 5.7 列 出 了 一 


图 5.26 中 压 触发 SCR 


是 由 于 n+ 区 的 击 穿 导致 触发 ， 常 用 作 中 压 状 态 。 
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55.7 pnpn 中 压 触发 SCR ESD 版 图 关键 参数 


E 数 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 1 ~2pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 指 条 高 度 25 ~ 100pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 到 n 阱 边缘 距离 取决 于 触发 电压 最 优化 
n+ 触发 到 n 阱 边缘 取决 于 触发 电压 最 优化 
n 阱 引出 到 阳极 距离 取决 于 触发 电压 
阴极 宽度 (n+) 25 ~ 100hm 与 阳极 宽度 相同 
阴极 (n+) 到 n+ 触发 2 -5yum 最 优化 
衬 底 引 线 到 阴极 距离 取决 于 触发 电压 最 优化 


图 5.27 是 一 个 使 用 了 低压 触发 器 件 的 单 向 低压 触发 SCR (LVTSCR) 结构 131。 
在 这 个 例子 中 ，n + 扩散 到 n 阱 区 域外 部 ， 同 时 在 n+ 与 阴极 之 间 生 成 一 个 MOS- 
FET, fË SCR 在 电压 到 达 MOSFET 回 滞 电 压 时 开启 。 表 5. 8 列 出 了 一 些 关 键 参数 。 
这 个 设计 中 ， 触 发 电压 通常 是 MOSFET 的 回 潇 电压， 常用 作 低压 状态 。 


n 阱 接触 


p+ 阳极 


n+ 阴极 


图 5.27 低压 触发 SCR (LVTSCR) 


表 5.8 LVTSCR pnpn ESD 版 图 关键 参数 


参 数 特征 尺寸 说 明 
阳极 宽度 1 ~2pm 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 指 条 高 度 25 ~100um 取决 于 ESD 保护 等 级 
阳极 到 mn 阱 边缘 取决 于 触发 电压 最 优化 
n+ 触发 到 nm 阱 边缘 取决 于 触发 电压 最 优化 
n 阱 引出 到 阳极 距离 取决 于 触发 电压 
阴极 宽度 (n+) 25 ~ 100km 与 阳极 宽度 相同 
MOSFET 沟 道 长 度 取决 于 触发 电压 最 优化 
衬 底 引 出 到 阴极 距离 取决 于 触发 电压 最 优化 
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5.5.2 双向 SCR 的 ESD 设计 综合 

SCR 电路 可 以 是 双向 的 ， 对 pnpn 管 阳 极 和 阳极 之 间 进 行 双向 响应 。 双 向 SCR 
就 是 通常 所 说 的 三 端 器 件 。 双 向 SCR 经 常 使 用 在 差分 信号 引 脚 或 具有 正 负 信和 号 振 
幅 的 电路 中 。 双 向 SCR 器 件 结构 如 图 5.28 所 示 。 这 个 设计 相对 于 中 心 点 对 称 ， 从 
而 使 结构 能 够 实现 两 种 极 性 的 对 称 转换 。 


n+ 阴极 ( 工 ) pt 阳极 (I) pt 阳极 (I) nt 阴极 CI) 


np np 
p+ 衬 底 接触 | n 阱 接触 n 阱 接触 p+ 衬 底 接触 
构 


图 5.28 双向 SCR 结构 


5.5.3 SCR 的 ESD 设计 综合 一 一 外 围 触 发 元 器 件 

在 SCR 电路 中 ， 可 以 使 用 外 围 触发 网 络 转换 SCR ESD 网 络 的 状态 。 下 面 列 出 
一 些 带 有 外 围 触发 元 器 件 的 SCR ESD 网 络 : 

1) CMOS 二 极 管 触发 SCR, 

2) 外 围 GGNMOS 触发 SCR, 

3) 外 围 RC 触发 SCR, 

4) 高 维持 电压 SCR, 


5.6 电阻 的 ESD 设计 综合 和 布局 


在 ESD 网 络 和 功能 电路 的 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 电 阻 元 件 的 设计 显得 十 分 重 
要 。 在 ESD 信号 引 脚 电 路 和 ESD 电源 钳 位 电路 中 都 会 用 到 电阻 元 件 ， 同 样 ， 为 了 
满足 电路 功能 和 ESD 的 要 求 ， 输 入 输出 电路 中 也 会 用 到 电阻 元 件 喇 -4] 。 

对 于 输入 网 络 来 说 ， 在 焊 盘 与 反 相 器 之 间 通 常会 使 用 到 串联 电阻 。 网 络 中 常用 
的 设计 方案 是 焊 盘 、 双 二 极 管 网 络 、 串 联 电阻 和 第 二 级 双 二 极 管 网 络 。 图 $. 29 是 
一 个 带 有 电阻 元 件 的 ESD 网 络 。 
5.6.1 多晶硅 电阻 设计 布局 

对 于 非 扩散 元 件 来 说 ， 电 阻 可 以 是 多 唱 硅 层 ， 也 可 以 是 金属 电阻 (比如 M 金 
属 层 或 者 MO WAJ) (1760 7192. 图 5. 30 展示 了 一 个 多 晶 硅 电阻 元 件 结构 。 非 
扩散 电阻 元 件 的 好 处 是 与 衬 底 或 者 n 阱 不 会 产生 寄生 二 极 管 。 在 设计 综合 过 程 中 ， 
需要 在 电阻 两 端 增加 额外 的 接触 孔 ， 同 时 向 电阻 区 逐渐 减少 。 电 阻 末端 增加 的 接触 
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孔 减 小 了 末端 电阻 对 整个 电阻 的 影响 。 
接收 网 络 


图 5.29 包含 电阻 元 件 的 ESD 输入 电路 原理 图 


图 5.30 多晶硅 电阻 元 件 


5.6.2 扩散 电阻 设计 布局 

ESD 输入 端 设计 同样 可 以 使 用 扩散 电阻 。 扩 散 电 阻 在 帮助 ESD 电流 汇流 方 
面 有 很 大 优势 〈 一 个 扩散 电阻 可 以 作为 同时 具有 寄生 二 极 管 和 电阻 特性 的 分 布 元 
fr -6,13 - 16] ) " 

在 一 个 两 级 双 二 极 管 -电阻 - 双 二 极 管 网 络 中 ， 第 二 级 双 二 极 管 比 第 一 级 相对 
小 一 些 〈 见 图 $.29) 。 因 此 ， 电 阻 元 件 同样 可 以 作为 第 二 级 的 一 个 二 极 管 。 一 个 
“ 狗 骨 头 ” 状 电阻 可 以 用 作 CDM 网 络 的 一 部 分 。 在 设计 综合 过 程 中 ， 狗 骨头 的 八 
边 形 末 端 可 以 作为 第 二 级 的 一 个 二 极 管 。 电 阻 可 以 位 于 CDM ESD 保护 的 接收 端 。 
5. 6.3 p 扩散 电 阻 设计 布局 

p 扩散 电阻 可 以 使 用 在 ESD 网 络 、 接 收 网 络 和 OCD 网 络 中 ， 相 比 n 扩散 电阻 ， 
我 们 较 少 使 用 p 扩散 电阻 。 在 接收 网 络 中 ，p 扩散 电阻 通常 是 作为 独立 电阻 元 件 使 
用 。 下 面 是 在 网 络 中 使 用 p 扩散 电阻 的 通常 情况 : 

1) 位 于 ESD 网 络 和 接收 网 络 间 。 

2) 位 于 ESD 网 络 的 一 二 级 间 。 

3) 位 于 ESD 网 络 第 一 级 之 后 ， 作 为 一 个 电阻 和 第 二 级 网 络 的 一 部 分 。 

制作 p 扩散 电阻 结构 有 以 下 几 个 关键 设计 因素 1 16], 

1) p 扩散 电阻 末端 接触 孔 密度 。 

2) p 扩散 电阻 接 触 孔 与 隔离 区 的 距离 。 

3) p 扩散 电阻 接触 孔 硅 化 物 与 隔离 区 的 距离 。 

4) p 扩散 电阻 长 度 。 
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5) 分 离 包含 p 扩散 电阻 的 n 阱 。 

如 图 5. 31 所 示 ， 设 计 过 程 中 ， 电 阻 末端 接触 孔 密 度 必须 达到 阻止 接触 孔 与 通 
孔 间 发 生 过 电流 的 条 件 。 因 此 ， 接 触 孔 数目 要 足够 大 ， 使 得 接触 孔 不 发 生 ESD R 
效 。 为 了 提供 良好 的 接触 电阻 ， 需 要 在 接触 孔 区 域 进行 硅化 ， 因 此 ， 通 常 电阻 末端 
要 求 在 接触 孔 区 域 下 方 有 硅化 物 形 成 。p 扩散 电阻 的 长 度 取 决 于 所 和 需 电阻 阻 值 。p 
扩散 电阻 同样 会 对 自 热效应 的 发 生 、 雪 崩 击 穿 和 二 次 击 穿 产 生 影响 "1 -56.3716]。 


图 5.31 p 扩 散 狗 骨头 电阻 版 图 


多 级 ESD 网 络 中 集成 电阻 可 以 减 小 负载 电容 、 面 积 ， 并 且 提 高 ESD PERE, Bil 
如 ， 在 针对 HBM 和 CDM 测试 的 二 级 网 络 结构 中 ， 一 个 网 络 可 以 由 第 一 级 双 二 极 
管 网 络 、 一 个 p 型 电阻 和 第 二 级 双 二 极 管 网 络 组 成 〈 见 几 5.32) 。 在 网 络 中 ， 第 一 
级 网 络 要 远 比 第 二 级 网 络 大 。 第 一 级 网 络 针对 解决 HBM 事件 ， 电 阻 和 相应 的 第 二 
级 网 络 则 是 针对 解决 CDM 事件 。 对 电阻 元 件 采 用 “ 狗 骨 头 ” 状 的 类 型 设计 时 ， 电 
阻 元 件 末端 与 接收 网 络 相 邻 可 以 作为 第 二 级 CDM p -n 二 极 管 一 一 狗 骨 头 末端 和 nmn 
Ut (m 阱 连接 在 最 高 供电 电压 上 ) 。 设 计 过 程 中 ， 电 阻 末端 区 域 必须 足够 大 ， 使 其 
能 够 承受 CDM 事件 。 由 于 集成 了 电阻 元 件 和 第 二 级 CDM 网 络 ， 附 加 的 负载 电容 和 
面积 都 会 相应 地 减少 。 需 要 注意 一 点 ， 在 ESD 设计 过 程 中 ， 与 其 他 设计 不 同 的 是 
狗 骨 头 电 阻 末端 的 面积 必须 足够 大 ， 从 而 满足 第 二 级 网 络 的 要 求 。 同 样 ， 对 于 电阻 
元 件 来 说 ， 它 可 以 作为 HBM 事件 的 一 个 缓冲 电阻 ， 同 时 可 以 与 衬 底 相 结合 参与 到 
CDM 事件 当中 去 。 在 HBM 事件 中 ， 电 阻 参 与 的 是 正 向 ESD 事件 。 实 现 过 程 中 ，Pp 
型 电阻 、 第 二 级 n 扩散 需要 作为 第 二 级 二 极 管 元 件 一 部 分 参与 到 第 二 级 网 络 中 。 

p 扩 散 狗 骨 头 电阻 


接收 网 络 


图 5.32 p 扩 散 电阻 元 件 集成 进 一 个 二 级 HBM - CDM 输入 节点 ESD 网 络 。 
注意 电阻 末端 作为 第 二 级 p-n 二 极 管 连接 到 Vy HEHE HH FR 
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5.6.4 n 扩散 电阻 设计 

n 扩散 电阻 可 以 运用 在 ESD 网 络 、 接 收 网 络 和 OCD 网 络 中 -63-1]。 接收 网 
络 中 的 na 扩散 电阻 通常 作为 单个 电阻 使 用 。n 扩散 电阻 通常 有 以 下 几 种 使 用 情况 : 

1) 位 于 ESD 网 络 和 接收 网 络 之 间 。 

2) 位 于 ESD 网 络 的 第 一 级 和 第 二 级 之 间 。 

3) 位 于 第 一 级 ESD 网 络 之 后 ， 作 为 一 个 电阻 和 第 二 级 ESD 网 络 的 一 部 分 。 

形成 n 扩散 电阻 的 过 程 中 ， 有 下 面 几 个 关键 设计 因素 : 

1) n 扩散 电阻 末端 接触 孔 密度 。 

2) n 扩散 电 阻 接触 孔 与 隔离 的 距离 。 

3) n 扩散 电阻 接触 孔 硅化 物 与 隔离 的 距离 。 

4) nan 扩散 电阻 长 度 。 

图 5. 33 是 一 个 在 ESD 保护 中 使 用 的 n 扩散 电阻 。 电 阻 未 端 形成 “ 狗 骨 头 ” 状 
结构 。n 扩散 电阻 长 度 取决 于 所 需 电阻 阻 值 。 电 阻 长 度 同 样 也 决定 了 自 热 效应 、 雪 
崩 击 穿 和 二 次 击 穿 的 开启 。 


图 5.33 用 于 ESD 网 络 的 n 扩散 电阻 元 件 

与 之 前 的 讨论 类 似 ， 作 为 ESD 设计 综合 的 一 部 分 ， 电 阻 “ 狗 骨头 ” 状 的 末端 

设计 可 以 与 衬 底 构成 一 个 CDM 电路 中 的 二 极 管 元 件 。 图 5.34 表示 在 CDM 电路 里 
采用 “ 狗 骨 头 ” 状 的 nm 型 电阻 。 


ESD 网 络 接收 网 络 


n 扩 散 狗 骨 头 电阻 
图 5.34 n 扩 散 电 阻 元 件 集成 进 一 个 二 级 HBM - CDM 输入 节点 ESD 网 络 ， 
注意 在 CDM 电路 中 电阻 末端 与 p 衬 底 构 成 二 极 管 
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5.6.5 埋 置 电阻 

在 电路 设计 过 程 中 ， 就 电路 设计 精度 和 电路 匹配 方面 来 说 ， 高 容 差 电阻 是 比较 
理想 的 电阻 情况 4] 。 在 模拟 应 用 和 ESD 设计 过 程 中 ,同样 需要 使 用 到 无 源 电阻 
元 件 。 埋 置 电阻 ( BR) ， 就 是 通常 所 说 的 栅 极 扩 散 电 阻 ， 在 CMOS 设计 中 已 经 得 到 
了 应 用 144] 。 一 个 埋 置 电阻 可 以 利用 将 MOSFET 栅 极 结构 作 为 硅化 物 阻 挡 掩 埋 版 来 
ÆR, Æ CMOS 工艺 中 , 埋 置 电阻 元 件 是 与 MOSFET 器 件 兼 容 的 。 与 MOSFET 结 
构 一 起 形成 的 多 唱 硅 栅 极 结构 和 隔离 氧化 屋 ， 同 样 具 有 兼容 性 、 可 缩放 性 和 可 控制 
的 特性 。 埋 置 电阻 注入 是 一 种 低 于 MOSFET 源 漏 注入 浓度 的 低 浓度 注入。 图 5. 35 
是 一 个 集成 埋 置 的 n 133 MOSFET 器 件 。 


MOSFET 


PRU 
图 5.35 MOSFET 集成 的 一 个 埋 置 电阻 结构 


埋 置 电阻 可 以 作为 反 向 ESD 保护 器 件 使 用 。 对 于 和 信和 号 焊 盘 串联 的 埋 置 电阻 
而 言 ， 其 可 以 在 体 硅 中 工作 在 正 偏 二 极 管 模式 下 。 埋 置 电阻 在 p 衬 底 中 有 一 个 n+ 
扩散 区 域 。 对 于 反 向 ESD F, n+ HEERS p 衬 底 二 极 管 正 偏 ， 使 空 穴 和 电子 
电流 可 以 流 过 p -ma 二极管 的 冶金 结 。 

如 果 要 利用 埋 置 电阻 元 件 作 为 ESD 二 极 管 元 件 ， 为 了 达到 所 需 ESD 性 能 ， 有 
一 些 ESD 设计 概念 值得 注意 : 

1) 埋 置 电阻 宽度 : 输入 端的 埋 置 电阻 元 件 宽度 要 足够 大 使 其 能 提供 单位 宽度 
上 的 低 电 流 密度 。 

2) 金属 互 连 : 金属 连 线 要 达到 一 定 要 求 ， 使 电压 分 布 均匀 ， 最 小 化 电阻 输入 
端 上 的 横向 电压 降 。 

3) 埋 置 电阻 栅 连 接 : 埋 置 电阻 的 机 不 能 直接 与 Vp 或 Vs 相连 。 埋 置 电 阻 的 机 
可 以 与 埋 置 电阻 输入 、 输 出 连接 ， 其 至 浮 空 。 

4) 衬 底 接触 .对 于 关于 衬 底 (Ves 电源 轨 ) 的 反 向 ESD 事件 来 说 ， 需 要 一 个 
p+ 衬 底 与 埋 置 电阻 元 件 连 接 ， 并 且 预 留 一 定 距 离 防止 电压 过 于 集中 。 

5) 保护 环 : 对 于 关于 Vv 电源 轨 的 反 向 ESD 事件 来 说 ， 需 要 一 个 n 扩散 区 域 
(例如 mn BE). 或 者 一 个 保护 环 与 fp 相连 ， 并 且 预 留 一 定 距 离 使 其 达到 最 优 的 ESD 
性 能 。 为 了 达到 最 优 的 ESD 性 能 ， 至 少 需要 将 保护 环 或 者 n 扩散 区 放置 在 输入 端 。 
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5.6.6 n HEBE 

在 片 外 驱动 (OCD) 网 络 中 ，n 阱 电阻 与 MOSFET 结构 串联 ， 作 为 镇 流 元 件 使 
JHE -313 -58 。 在 使 用 硅化 物 阻挡 掩 膜 版 之 后 ，n 阱 电阻 很 少 被 应 用 在 MOSFET 网 
络 中 。 直 到 最 近 ， 人 们 重新 产生 了 对 于 mn 阱 电阻 研究 的 兴趣 。n 阱 电阻 可 以 通过 几 
种 不 同 的 设计 形式 实现 : 

1) 单个 电阻 : 单个 n 阱 电阻 与 多 指 MOSFET 器 件 中 的 单个 MOSFET 漏 极 进行 
本 地 或 者 直接 集成 。 

2) FKE: JT n EMSLI MOSFET 器 件 中 的 单个 MOSFET 漏 极 进 行 
本 地 或 者 直接 集成 。 

3) 非 集成 电阻 组 : 一 组 n 阱 电阻 与 MOSFET 多 指 元 件 中 的 多 数 指 端 进行 非 本 
地 集成 。 

图 5.36 是 一 个 an BE n i93 MOSFET 结构 进行 本 地 集成 的 截面 图 1 -6 。 在 
电阻 的 集成 过 程 中 ， 电 阻 输出 末端 、n 阱 末端 接触 了 筷 和 1n 沟 道 MOSFET 漏 极 接触 孔 
是 受 限 制 的 。 在 n 阱 电阻 和 漏电 极 集成 的 结构 中 ， 对 接触 孔 行 数 也 有 一 定 限 制 ， 这 
是 设计 压缩 的 需要 。 电 阻 输入 端 接触 孔 则 与 MOSFET 漏 极 相连 接 。 在 集成 过 程 中 ， 
常会 在 浅 槽 介质 隔离 和 hn 沟 道 MOSFET 漏 极 的 下 方 引 入 na HEIR, n HERRAS A 
离 可 以 用 作 电 阻 输入 与 MOSFET 漏 极 区 域 之 间 的 硅化 物 阻挡 区 域 。 这 种 结构 的 制 
作 过 程 中 ， 需 要 考虑 下 面 几 个 版 图 设计 因素 : 

1) n 阱 电阻 长 度 。 

2) n iÉ MOSFET 漏 极 长 度 。 

3) n 阱 与 n 沟 道 MOSFET WRES, 

4) n HS n 阱 的 距离 (在 多 指 MOSFET 版 图 中 ) 。 


图 5.36 TE n iÉ MOSFET 结构 中 的 n 阱 电阻 剖面 图 


n 阱 电阻 长 度 : n 阱 电阻 长 度 取 决 于 所 需 的 镇 流 效 果 。n 阱 同样 影响 自 热效应 、 
雪崩 击 穿 和 二 次 击 穿 特性 。 

n 沟 道 MOSFET Jig I HE. n Yi MOSFET 漏 极 长 度 影响 MOSFET 结构 的 硅化 
物 区 域 。MOSFET 漏 极 长 宽 比 影响 硅化 物 区 域 电流 的 再 分 布 。 
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n 阱 与 n 沟 道 MOSFET Jg DE E ER. “4 n 阱 超出 MOSFET PX AY, n H n 
沟 道 MOSFET AÉ ERAKI] MOSFET 电流 特性 。 

为 了 提高 ESD 和 鲁 棱 性 ， 我 们 可 以 设计 一 个 与 n 沟 道 MOSFET 漏 极 并 联 的 多 个 
并 联 n FAR, Æ ESD 设计 综合 过 程 中 ， 单 个 MOSFET 指 端 的 漏 极 被 分 离 成 并 联 
电阻 - 漏 极 结构 。 在 这 种 设计 中 ， 对 于 给 定 的 N 个 部 分 ， 与 MOSFET 的 漏 极 串联 
的 镇 流 电阻 大 约会 增加 N 倍 。 在 实现 过 程 中 ,，n 阱 与 n 阱 的 距离 会 影响 相 邻 区 域 间 
Bae Ma 。 


5.7 电感 的 ESD 设计 综合 


在 射频 (RF) 元 件 的 ESD 设计 综合 过 程 中 ，ESD 信号 引 脚 的 设计 会 引入 电 
感 (4526-38). Rp ESD 设计 中 可 以 避免 使 用 电阻 ， 取 而 代 之 的 是 RF 输入 输出 端的 
电容 和 电感 元 件 。 在 电路 中 ， 电 感 常用 作 匹 配 过 滤 、 感 性 隔离 和 感性 弱化 。ESD RF 
设计 综合 中 ， 电 感 常 使 用 在 ESD 输入 网 络 中 -3%]。 电 感 设计 版 图 通常 有 下 面 几 
种 形式 : 

1) UIA, 

2) 八 边 形 版 图 。 

3) 圆 形 版 图 。 

在 RF 设计 过 程 中 ， 优 化 电感 结构 是 为 了 获得 最 高 的 品质 因素 (Q) HTAR 
得 高 0， 电感 需要 有 低 的 电阻 以 及 要 远离 硅 衬 底 ， 通 常会 设计 带 有 厚 金属 层 的 电 
感 。RF 设计 中 电感 的 ESD 失效 通常 发 生 在 下 层 通 路 布线 连接 中 4, 。 图 5. 37 是 一 
个 带 有 下 层 通路 连接 的 电感 。ESD 失效 出 现在 下 层 通路 连接 里 ， 即 最 底层 金属 层 
上 。 由 于 在 大 多 数 工艺 条 件 下 ， 较 低层 金属 层 会 很 注 ， 而 需要 补偿 通路 金属 层 宽度 
才能 得 到 同样 的 电流 密度 ， 因 此 下 层 金 属 层 电流 密度 很 大 。 

对 于 RF 设计 而 言 ， 具 有 良好 ESD 鲁 棒 性 的 电感 可 以 用 作 实 现 功 能 电路 、 匹 配 
和 ESD JGH! -3] 。 对 功能 电路 来 说 ， 采 用 下 面 几 个 指导 方针 可 以 有 效 减 少 ESD 
失效 发 生 的 可 能 性 : 

1) JE. 设计 带 有 上 层 厚 金属 层 的 电感 。 

2) WER: 设计 有 足够 线 宽 的 电感 。 

3) 相同 的 截面 面积 : 保持 通过 所 有 人 金属 层 的 截面 积 相 等 。 

4) RER: 作为 ESD 网 络 元 件 ， 为 了 实现 对 ESD 电流 的 汇流 ， 电 感 须 为 低 
电阻 电感 。 

如 果 电 感 保 持 了 低 电 流 密度 以 及 具有 低 电 阻 特性 ， 那 么 这 样 的 电感 就 可 以 使 用 
在 ESD 网 络 中 。 由 于 ESD 电感 元 件 要 用 作 衬 底 的 感应 汇流 元 件 ， 所 以 电感 元 件 要 
求 必须 是 低 电 阻 ， 大 约 在 10 EK, 
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ESD 失 效 


> 
w 


图 5.37 电感 线圈 
在 电感 集成 过 程 中 ， 一 个 关键 的 问题 是 会 增加 额外 面积 。 对 于 二 极 管 -电感 ESD 
网 络 来 说 ， 其 中 一 种 解决 方案 是 综合 结构 ， 使 得 电感 元 件 覆 盖 在 硅 二 极 管 器 件 上 方 。 
此 外 ， 电 感 集成 、 焊 盘 和 硅 器 件 的 统一 集成 也 可 以 有 效 减 小 芯片 面积 37,3] 。 


5.8 总 结 和 结束 语 


本 章 中 ， 我 们 重点 讨论 了 在 CMOS 数字 、 模 拟 和 RF 设计 中 使 用 的 半导体 有 源 
和 无 源 器 件 。 作 为 ESD 设计 综合 的 一 部 分 ， 这 些 右 件 在 ESD 网 络 和 1/O 电路 中 的 
版 图 设计 是 成 功 实现 设计 的 关键 。 

在 第 6 章 中 ， 重 点 将 讨论 保护 环 和 保护 环 布局 。 从 “ 自 上 而 下 的 设计 ”角度 
来 看 ， 这 个 内 容 可 以 放 在 更 早 的 设计 流程 步 又 中 ， 但 是 ， 在 很 多 工艺 条 件 里 ， 保 护 
环 可 以 与 半导体 有 源 和 无 源 器 件 一 起 使 用 ， 也 可 以 在 随后 设计 集成 的 最 后 阶段 中 使 
用 。 为 了 使 设计 成 功 ， 避 免 ESD 和 CMOS 的 门 锁 ， 这 些 保 护 环 的 版 图 设计 显得 十 
分 关键 和 重要 。 


习题 
5. 1. 画 出 一 个 ESD 双 二 极 管 网 络 版 图 。 在 上 二 极 管 中 ，p + 到 n+ 之 间 的 距离 


用 了 什么 样 的 设计 ? n + 接触 孔 到 n 阱 边缘 呢 ? 在 金属 分 布 上 ， 和 采用 了 什么 样 的 设 
计 ? 有 多 少 互 连 线 ? 使 用 了 什么 样 的 金属 层 ? 
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5.2. 在 习题 5.1 中 ， 双 二 极 管 网 络 用 nm 扩散 和 nm 阱 创造 一 个 下 二 极 管 。 E n 
接触 孔 扩散 和 nm 阱 边缘 之 间 采 用 什么 样 的 距离 设计 ， 取 决 于 绝缘 类 型 吗 ? 

5.3. 在 习题 5. 1 中 ， 围 绕 上 二 极 管 和 下 二 极 管 增加 一 个 保护 环 。 画 出 两 个 二 
极 管 和 保护 环 之 间 所 有 寄生 器 件 。 保 护 环 和 二 极 管 结构 之 间 的 距离 采用 了 什么 样 的 
设计 ? 

5.4. 一 个 客户 需要 正 向 和 反 向 信号 的 良好 电压 振幅 。 使 用 一 个 双 二 极 管 网 络 ， 
客户 选择 用 在 单 阱 工艺 中 p +n 阱 的 p 衬 底 做 上 二 极 管 和 下 二 极 管 。 画 出 其 物理 截 
面 图 。 需 要 在 这 个 设计 周围 设计 什么 样 的 保护 环 ? 这 个 设计 在 电容 负载 、 寄 生 和 
ESD 方面 有 什么 优势 和 不 足 ? 

5.5. 一 个 设计 管理 人 员 想 要 将 单 阱 体 硅 CMOS 设计 移植 到 三 阱 CMOS， 想 达到 
最 小 的 ESD 设计 变化 数 。 给 定 一 个 在 习题 5.1 和 5.2 中 的 ESD 器 件 ， 需 要 做 哪些 
改变 ? 注意 ， 工 艺 中 会 放置 一 个 三 阱 n 型 掩埋 层 。 给 定 一 个 RC 触发 MOSFET 钳 位 
网 络 ， 还 需要 做 哪些 变化 ? 

5.6. 将 一 个 设计 从 CMOS STI 工艺 移植 到 带 有 浅 硅 层 的 部 分 耗 尽 SOI 工艺 下 。 
如 果 是 一 个 双 二 极 管 网 络 ， 在 ESD 输入 网 络 端口 需要 做 哪些 修正 ? 如 果 是 GGN- 
MOS 设计 ， 在 ESD 网 络 输入 端口 需要 做 哪些 修正 ? 

5.7. 一 个 设计 小 组 想 要 给 一 个 片 外 驱动 网 络 增加 一 个 镇 流 电 阻 。 有 两 种 方案 : 
(a) 在 MOSFET 中 集成 进 镇 流 电 阻 ; (b) 将 一 列 分 离 的 镇 流 电阻 与 MOSFET 串联 。 
画 出 这 两 种 方案 的 版 图 。 哪 一 种 方案 密度 更 大 ? 说 说 不 同方 案 的 优势 和 不 足 。 

5.8. 在 充电 器 件 模型 网 络 中 增加 一 个 电阻 和 二 极 管 元 件 。 给 出 利用 p AED 
BA n ERP H, 并且 由 三 极 管 元 件 和 电阻 部 分 组 成 的 一 个 电阻 元 件 的 版 图 和 原理 
图 。 标 出 这 两 个 区 域 。 

5.9. 在 早期 的 工艺 发 展 中 ，n 阱 电阻 被 用 作 镇 流 元 件 并 且 与 MOSFET 集成 。 
给 出 一 个 n 阱 电阻 与 一 个 MOSFET 集成 的 版 图 和 截面 图 。 标 出 所 有 设计 尺寸 。 什 
么 尺寸 限制 了 n 阱 电阻 的 用 途 ， 并 说 明 原 因 。 相 比 于 n+ 扩散 的 一 个 硅化 物 掩 膜 
We, n 阱 电阻 的 优势 是 什么 ? 这 两 种 元 件 中 的 饱和 电流 是 多 少 ? 

5.10. 由 于 na BES n 沟 道 的 距离 规则 、 阱 散射 效应 、 最 小 化 n 阱 宽度 规则 以 及 
n 阱 表面 电阻 的 限制 ， 在 现代 先进 工艺 中 ， 不 使 用 nm 阱 电阻 作为 镇 流 元 件 。 但 是 因 
为 许多 这 样 的 问题 得 到 了 解决 ，n 阱 又 被 重新 建立 起 来 了 ， 这 是 为 什么 ?从 设计 版 
图 、ESD 和 成 本 方面 ， 使 用 nm 阱 替代 硅化 物 阻挡 层 有 哪些 优势 和 不 足 ? 

5.11. 画 一 个 MOSFET 漏 极 结构 上 包含 一 个 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 的 对 称 MOSFET 
结构 。 硅 化 物 阻挡 掩 膜 版 覆盖 漏 极 接触 也 区域。 其 中 硅化 物 阻 挡 掩 膜 版 需要 采用 什 
么 样 的 尺寸 ? 在 阻挡 掩 膜 版 边缘 采用 什么 样 的 距离 ? 为什么? 

5. 12. RF 电路 中 的 ESD 保护 网 络 会 使 用 到 电感 。 如 果 在 信号 引 脚 和 地 之 间 使 
用 一 个 分 流 电感 ， 为 了 实现 一 个 好 的 ESD 网 络 ， 需 要 怎样 的 电阻 和 电感 特性 ? 什 
么 样 的 版 图 和 设计 特性 会 使 其 成 为 一 个 健壮 的 电感 ? 
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5.13. YE ESD 网 络 中 ， 电 感 常用 作 组 成 LC 谐振 。 将 电感 调 至 应 用 频率 组 成 LC 
从 而 在 谐振 频率 时 ， 网 络 阻抗 无 穷 大 。 请 给 出 含有 LC 谐振 等 式 的 式 
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子 。 引 线 焊 盘 电容 和 所 有 ESD 电容 元 件 不 能 忽略 。 假 设 所 有 二 极 管 元 件 都 是 电容 。 
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6.1. 保护 环 的 设计 与 集成 


保护 环 的 设计 与 集成 在 半导体 设计 中 是 一 项 非常 基础 的 设计 综合 实践 1%]。 
保护 环 通 常 被 布局 在 半导体 芯片 的 不 同位 置 ， 用 来 实现 电路 功能 中 的 电学 隔离 。 同 
时 ,保护 环 也 是 门 锁 物 理 机 制 、 门 锁 特性 和 门 锁 分 析 中 相当 重要 的 一 部 分 。 保 护 环 
主要 用 来 避免 不 同 带 件 、 电 路 、 子 功能 电路 以 及 电源 之 间 不 期 望 出 现 的 相互 影响 。 
保护 环 可 以 避免 电流 注入 和 电势 扰动 ， 从 而 抑制 了 寄生 器 件 、 噪 声 、ESD 失效 和 
门 锁 效 应 的 出 现 。 在 保护 环 的 设计 中 需要 考虑 以 下 几 个 关键 问题 : 

1) 保护 环 的 布局 。 

2) 保护 环 的 效率 。 

对 于 保护 环 的 布局 ， 是 探讨 如 何在 一 个 给 定 器 件 、 电 路 、 子 功能 电路 或 者 功能 
模块 的 周围 放置 保护 环 。 保 护 环 应 布局 在 任何 有 可 能 出 现 寄 生效 应 、 噪 声 、ESD 
或 者 门 锁 效 应 的 地 方 。 

本 章 第 一 节 主 要 讨论 保护 环 结构 的 物理 特性 及 其 效率 的 测量 。 之 后 讨论 一 种 关 
于 保护 环 的 自 顶 向 下 的 设计 方法 。 本 章 的 讨论 将 开始 于 全 世 片 的 隔离 ,包括 VO 到 
LO, VO 内 部 、ESD 内 部 的 隔离 ， 以 及 电路 单元 内 部 的 隔离 。 然 后 将 讨论 一 些 特殊 
的 保护 环 结构 ， 例 如 高 压 工 艺人 -1]、 深 档 工 艺 咏 ~%] 和 硅 穿 孔 (TSV) HERI- 
下 的 保护 环 结构 。 最 后 将 以 保护 环 的 设计 方法 和 设计 规则 检查 "~ 中 作为 本 章 结尾 。 


6.2. 保护 环 的 特性 


保护 环 的 效率 是 指 其 隔离 特定 单元 的 能 力 !1-11。 保护 环 的 效率 可 以 作为 表征 
其 隔离 性 能 高 低 的 度量 标准 。 

保护 环 效 率 的 评价 标准 中 包括 “注入 效率 ”[?]。 图 6. 1 所 示 为 测试 保护 环 结构 
效率 的 示例 。 其 中 ,一 个 “注入 极 ” 结 构 作 为 注入 源 。 保 护 环 布局 在 “注入 极 ” 
和 “ 集 电极 ”之 间 ， 其 中 “ 集 电极 ”用 于 收集 保护 环 外 的 载 流 子 。 
6.2.1 保护 环 的 效率 

保护 环 的 效率 是 一 个 评价 和 描述 保护 环 特性 的 度量 标准 。 保 护 环 的 效率 可 以 通 
过 保护 环 结构 内 俘获 的 电子 电流 与 注入 电流 的 比值 来 度量 。 在 推导 的 过 程 中 ， 本 文 
将 定义 两 个 指标 。 第 一 个 为 注入 指标 F, EO F =la agg P: 


局 


— 
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注入 结构 保护 环 结 构 收集 结构 


到 6.1 保护 环 及 测试 结构 


inj 
La 
注入 指标 表示 注入 电流 与 保护 环 外 被 收集 电流 的 比值 [231 。 

如 果 注 入 的 每 个 少数 载 流 子 都 被 收集 ， 那 么 注入 效率 下 等 于 1。 注 入 效率 下 将 
随 着 收集 到 的 少数 载 流 子 的 减少 而 增加 ， 以 至 于 大 于 1。 该 指标 的 增加 意味 着 载 流 
子 从 保护 环 中 输 运 到 保护 环 外 被 收集 的 能 力 降 低 了 。 该 指标 的 量化 可 以 通过 测试 器 
件 或 者 仿真 量化 有 效 输 运 系数 等 方式 来 实现 。 由 于 该 指标 并 未 对 注入 电流 进行 归 一 
化 ， 该 指标 的 倒数 更 符合 概率 的 观点 。 

输 运 因子 定义 为 注入 效率 下 的 倒数 ， 即 1AF。 输 运 因 子 指 收集 电流 对 注入 电流 
归 一 化 后 的 比率 。 其 公式 如 下 : 


1 = Lon 


PUT. 

从 概率 的 和 角度， 在 特定 注入 电流 水 平 下 ， 收 集 电 流 对 注入 载 流 子 电流 归 一 化 后 的 值 表 
示 了 载 流 子 电流 到 达 特 定 区 域 的 概率 。1/F 也 可 以 表示 逃逸 概率 P(E)， 但 这 只 是 一 
种 近似 ， 这 种 近似 条 件 下 ， 保 护 环 外 收集 到 的 电子 数量 显著 大 于 保护 环 外 复合 掉 的 电 
子 数量 。 而 这 种 近似 并 不 是 固定 不 变 ， 其 会 随 着 注入 和 收集 之 间 结 构 的 不 同 而 不 同 。 

因此 ， 可 以 使 用 一 种 “注入 极 结构 ”和 一 种 “ 集 电极 结构 ”来 测量 逃逸 概率 ， 
也 即 采用 注入 电流 归 一 化 后 的 收集 电流 。 

逃逸 概率 或 者 尸 (E) 与 以 下 的 设计 参数 相关 : 

1) 注入 极 的 物理 尺寸 : 注入 极 的 物理 尺寸 大 小 (如 宽度 、 长 度 和 深度 ) 。 

2) TA: 注入 极 的 半导体 工艺 (如 n+ 扩散 、n BE, n 沟 道 晶体 管 )。 
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3) EA: 注入 极 区 与 集 电极 区 域 的 物理 距离 。 

4) 集 电极 区 域 的 物理 尺寸 : 集 电 极 区 域 的 物理 尺寸 (如 宽度 、 长 度 和 深度 ) 。 

5) WEBE: 集 电极 区 域 的 电压 偏 置 条 件 (如 n 阱 接 衬 底 偏 置 ) 。 

6) 注入 电流 : 注入 电流 的 大 小 。 

7) 结构 : 在 注入 极 区 域 和 集 电 极 区 域 之 间 的 保护 环 结构 和 其 他 所 有 的 结构 。 

图 6. 1 所 示 为 一 个 保护 环 的 测试 结构 。 该 结构 中 ， 存 在 一 个 “注入 ”结构 和 
“收集 ”结构 。 这 两 者 之 间 的 结构 将 影响 少数 载 流 子 的 输 运 。 

J. Quinke! 1 对 保护 环 效 率 的 定义 为 


y =e Tt 
ix Isi 
或 
1 
Wore == F 


如 果 没 有 电流 或 者 载 流 子 到 达 收 集结 构 区 域 ， 那 么 保护 环 则 俘获 了 所 有 电流 或 
载 流 子 ， 其 效率 为 1 ( 即 100% ) 。 如 果 保 护 环 是 无 效 , 那么 所 有 注入 的 电流 都 将 
被 收集 区 域 所 收集 ， 则 其 效率 为 0。 
6.2.2 保护 环 理论 一 一 广义 双 极 型 晶体 管 的 视角 

保护 环 抑制 CMOS 门 锁 的 效率 可 以 从 不 同 的 视角 来 进行 评价 。 其 中 第 一 视角 就 
是 把 这 个 问题 看 作对 广义 双 极 型 晶体 管 的 量化 1。 首先 ， 注 和 人 区 域 、 收 集 区 域 和 
中 间 的 输 运 区 域 的 存在 构成 了 一 个 横向 双 极 型 晶体 管 。 从 这 个 角度 来 看 ， 可 以 量化 
该 横向 双 极 型 晶体 管 的 特性 ; 把 这 种 广义 的 区 域 看 做 一 种 实际 的 晶体 管 结构 ， 那 么 
正 向 和 反 向 的 电流 增益 就 可 以 计算 出 来 ?1。 正 向 和 反 向 的 电流 增益 的 计算 可 通过 
转换 电极 来 实现 。 由 于 保护 环 和 nm 阱 环 两 者 包围 着 n+ 注入 极 ， 这 样 的 结构 会 导致 
计算 结果 的 非 对 称 ， 这 正如 双 极 型 晶体 管 有 不 同 的 正 向 和 反 向 特性 一 样 。 该 工艺 
中 ， 发 射 区 和 集 电 区 之 间 的 基 区 加 入 了 其 他 的 结构 。 该 结构 的 出 现 将 对 电子 的 输 运 
产生 消极 的 影响 。 这 样 ， 可 以 使 用 “ 双 极 ”模型 来 量化 注入 区 域 和 收集 区 域 之 间 
的 关系 。 
6.2.3 保护 环 理论 一 一 逃逸 概率 的 视角 

第 二 个 视角 即 基于 概率 的 视角 ， 是 一 种 基于 现象 的 描述 。 少 数 载 流 子 被 注入 衬 
底 ， 这 些 载 流 子 将 在 pn 结 处 被 收集 或 者 在 衬 底 内 或 表面 被 复合 。 一 个 电子 被 收集 
的 概率 和 一 个 电子 被 复合 的 概率 之 和 等 于 1: 

Posey + Pag, = 1 

另 一 个 视角 是 少数 载 流 子 可 能 被 俘获 ， 也 可 能 从 保护 环 中 逃逸 出 去 。 一 个 电子 

被 俘获 的 概率 和 一 个 电子 逃逸 的 概率 之 和 为 115] : 
Pegao + Pose) = 1 

电子 被 俘获 的 概率 指 电子 在 保护 环 中 (保护 环 中 的 空间 区 域 ) 被 复合 或 者 收集 的 
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概率 。Troutman 指出 ， 逃 逸 的 概率 是 指 电子 在 保护 环 外 部 被 收集 或 者 复合 的 概 
BE) 。 双 保护 环 结构 中 ， 保 护 环 收集 电子 的 概率 指 在 p+ 衬 底 环 和 nm 型 保护 环 处 的 
电流 之 和 与 注入 电流 的 比值 。 电 子 从 保护 环 逃 逸 的 概率 指 在 保护 环 外 部 区 域 ( 包 
括 保护 环 外 的 nm 型 保护 环 和 p + 衬 底 接触 处 ) 收集 到 电流 之 和 与 注入 电流 的 比值 。 
6.2.4 保护 环 一 一 注入 效率 

注入 效率 定义 为 “ 集 电极 ”收集 的 电流 与 “注入 极 ” 注 入 的 电流 的 比率 。 实 
验 中 测定 注入 效率 ， 采 用 电流 或 者 电压 扫描 “注入 极 ” 来 实现 。 随 着 注入 电流 的 
增加 ， 可 以 在 “ 集 电 极 ” 测 量 不 同 的 收集 电流 。 图 6. 2 所 示 为 保护 环 注入 效率 的 
实验 结果 。 


注入 电流 效率 


log (Iconecea) / A 


105 105 107! 
log (injection) /A 


图 6.2 保护 环 注入 效率 实验 结 


在 推导 过 程 中 ， 将 定义 两 个 指标 ， 第 一 个 是 注入 指标 F: 
F = 注入) Logo 
注入 指标 下 是 保护 环 内 部 的 注入 电流 与 保护 环 外 部 的 收集 电流 的 比率 。 如 果 注 
入 的 少数 载 流 子 都 被 收集 ， 注 入 效率 则 等 于 1。 随 着 收集 到 的 少数 载 流 子 的 减 
少 ， 注 入 效率 下 将 大 于 1。 该 指标 的 增加 意味 着 载 流 子 从 保护 环 中 输 运 到 保护 环 
外 被 收集 的 能 力 降 低 了 。 该 指标 的 量化 可 以 通过 测试 器 件 或 者 仿真 量化 有 效 输 运 
系数 等 方式 来 实现 。 由 于 该 指标 并 未 对 注入 电流 进行 归 一 化 ， 该 指标 的 倒数 更 符 
合 概率 的 观点 。 
从 概率 的 角度 ， 并 在 特定 注入 电流 水 平 下 ， 采 用 注入 电流 归 一 化 后 的 收集 电流 
可 以 表示 载 流 子 到 达 特 定 区 域 的 概率 。1/F 也 可 以 表示 逃逸 概率 P(E)， 但 这 只 
是 一 种 近似 ， 这 种 近似 条 件 下 ,保护 环 外 收集 到 的 电子 数量 显著 大 于 保护 环 外 复合 
掉 的 电子 数量 。 而 这 种 近似 并 不 是 固定 不 变 ， 其 会 随 着 保护 环 结构 的 不 同 而 不 同 。 
保护 环 效 率 (GRE) XH 1/F, BI GRE =1/F (与 外 部 结构 收集 到 的 电荷 相关 ) 。 
从 电气 特性 测量 结果 来 看 ， 少 数 载 流 子 被 收集 的 冶金 结 处 (例如 包含 p 沟 道 晶体 
管 的 n 阱 区 域 ) 形成 了 研究 感 兴趣 的 目标 区 域 。 因 此 ，GRE (保护 环 的 效率 ， 即 
被 注入 电流 归 一 化 后 的 收集 电流 ) 能 采用 注入 结构 和 收集 结构 来 定量 化 。 
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与 逃逸 概率 或 者 GRE 相关 的 设计 参数 如 下 : 

1) 注入 源 的 物理 尺寸 (例如 : WE, KEMERE), 

2) 注入 源 的 半导体 工艺 (例如 : n+ 扩散 、n 阱 、n 沟 道 晶 体 管 ) 。 

3) 注入 源 和 收集 区 域 的 物理 间距 。 

4) 收集 区 域 的 物理 尺寸 (例如: 宽度 、 长 度 和 深度 ) 。 

5) 收集 区 域 的 偏 置 条 件 (例如 : n 阱 接 衬 底 偏 置 ) 。 

6) 电流 大 小 。 

7) 注 和 人 区域 和 收集 区 域 之 间 的 保护 环 结构 和 其 他 结构 。 

在 数学 上 ， 可 以 建立 注入 效率 的 偏 导 函 数 。 例 如 ， 建 立 保 护 环 效 率 随 不 同 
注入 电流 而 变化 的 偏 导 函 数 。 还 可 以 建立 注入 效率 随 收集 结构 不 同 偏 压 而 变化 
的 偏 导数 方程 。 这 两 方面 的 偏 导 方程 在 保护 环 测试 结构 中 都 非常 明显 
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半导体 世 片 设计 时 ， 必 须要 在 半导体 芯片 的 外 围 加 上 划 片 槽 保护 环 〈( 见 图 6.3)。 
在 半导体 芯片 划 片 模 保 护 环 中 ， 鳃 放 的 金属 和 通 孔 可 以 防止 可 动 离子 的 迁移 和 发 片 
外 水 汽 渗透 进 半导体 芯片 。 划 片 槽 保护 环 扩展 到 一 个 与 衬 底 硅 片 浓度 一 样 的 摊 杂 区 
域 。 衬 底 区域 存 在 两 种 状态 : 

1) 划 片 槽 保护 环 和 衬 底 浮 空 。 

2) 划 片 槽 保护 环 和 衬 底 非 译 空 ， 并 连接 到 电源 轨 上 。 


[*] 


硅 衬 底 
半导体 外 围 电路 区 域 


芯片 衬 底 环 


核心 区 域 


图 6.3 半导体 芯片 保护 环 的 布局 
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在 大 多 数 应 用 中 ， 划 片 横 保 护 环 和 衬 底 需 要 偏 置 到 某 个 电势 上 (例如: 0V)。 
而 这 种 偏 置 条 件 将 对 芯片 的 ESD 保护 性 能 产生 影响 。 

在 某 些 应 用 中 ， 如 绝缘 体 上 硅 工 艺 (SOD) 或 者 电源 应 用 中 ,， 划 片 槽 保护 环 和 
TRAE T TES 


64 IO 到 内 核 保 护 环 


外 围 AO 设计 中 ，LO 与 内 部 核心 电路 在 物理 上 处 于 分 隔 的 状态 1] 。 核 心 电 路 
可 能 包含 一 些 敏 感 的 电路 ， 而 这 些 电 路 必须 与 外 围 电路 通过 不 同 的 电源 和 空间 间距 
来 隔离 。 核 心 区 域 可 能 包含 去 耦 电容 、 存 储 器 、 模 拟 和 数字 电路 。 为 了 实现 IO 与 
核心 区 域 空间 上 的 隔离 ， 这 些 物 理 区 域 之 间 需 要 布局 保护 环 进行 隔离 。 

保护 环 需 要 布局 在 外 围 IO 电路 和 核心 电路 之 间 。 为 了 避免 外 部 电路 和 核心 电 
路 之 间 的 相互 影响 ,保护 环 需要 布局 在 所 有 的 外 围 电 路 和 内 部 电路 之 间 。 

图 6. 4 所 示 为 芯片 的 布局 图 ， 其 中 保护 环 位 于 外 围 电路 和 内 部 芯片 之 间 。 在 设 
计 的 决策 过 程 中 ， 还 需要 根据 工艺 流程 考虑 以 下 设计 参数 . 


内 部 电路 


i 
[i 


PMOS OCD Efi 


NMOS OCD F Fi 


图 6.4 IO 到 核心 电路 之 间 的 保护 环 
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1) 保护 环 类 型 。 

2) 保护 环 宽度 。 

3) 保护 环 电阻 。 

4) 保护 环 间距 : 外 围 WO 到 外 围 VO 保护 环 结构 的 间距 。 
5) 保护 环 间距 : 核心 电路 和 外 围 VO 保护 环 结构 的 间距 。 
6) 外 围 电路 元 器 件 和 核心 电路 之 间 的 间距 。 
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VO 到 L/O 保护 环 的 重要 性 在 于 能 够 避免 外 围 LAO 及 阵列 结构 之 间 的 CMOS H 
锁 效 应 和 寄生 影响 。LZO 到 1/0 保护 环 有 以 下 三 种 形式 : 

1) 在 相 邻 的 L/O 标准 单元 电路 之 间 放 置 bp + 衬 底 接触 孔 保护 环 。 

2) 在 相 邻 的 L/O 标准 单元 电路 之 间 放 置 基 于 n+ 的 保护 环 。 

3) 在 相 邻 的 L/O 单元 之 间 放 置 深 槽 隔离 。 

在 布局 p + 衬 底 接 触 孔 保护 环 时 ， 物 理 间距 、 接 触 孔 和 金属 线 密度 都 是 关键 设计 的 
参数 。 由 于 不 存在 n+ 区 域 ， 注 入 的 少数 载 流 子 并 未 被 VO 单元 之 间 的 保护 环 所 收集 。 

布局 基于 n+ 注入 的 保护 环 时 ， 保 护 环 的 电阻 很 重要 。 保 护 环 电 阻 对 保护 环 的 效 
率 起 着 关键 性 作用 。 图 6. 5 所 示 为 两 个 相 邻 VO 标准 单元 及 其 WO 到 1/0 保护 环 。 

np 


PMOS OCD Efi 


NMOS OCD F Hi. 


nit 


IO 单元 保护 环 
图 6.5 LO 到 IO 保护 环 
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6.6 LO 内 部 保护 环 


标准 的 单元 库 中 ， 片 外 驱动 (OCD) 网 络 包含 一 个 驱动 输出 级 、 前 驱 电 路 和 
信号 引 脚 ESD 网络。 片 外 驱动 网 络 的 输出 级 包含 了 一 个 大 的 沟 道 MOSFET 和 一 
个 大 的 n YH MOSFET。 在 标准 单元 设计 中 ， 这 些 输出 MOSFET 与 信号 引 脚 ESD 
网 络 相 邻 。 

6.6.1 VO 单元 内 部 保护 环 

为 了 避免 门 锁 ，p YAGE MOSFET 和 hn 沟 道 MOSFET 需要 采用 保护 环 隔离 。 图 6. 6 
所 示 为 保护 环 隔离 PFET, NFET 和 前 驱 电 路 的 例子 。 在 这 个 保护 环 结构 中 ， 为 了 
避免 CMOS 门 锁 ，p Yi MOSFET Ail n 1438 MOSFET 被 隔离 开 。0CD W EF? p 沟 道 
MOSFET 和 下 拉 n 沟 道 MOSFET 周围 形成 数字 “8” 的 形状 。 


nif 
PMOS OCD Edi 
NMOS OCD F di 
nif 


图 6.6 OCD 中 的 保护 环 


6.6.2 ESD 到 1/O 的 片 外 驱动 保护 环 

在 标准 的 单元 电路 设计 方法 中 ，ESD 网 络 与 输入 、 输 出 和 1O0 电路 是 集成 在 一 
起 的 。 在 标准 的 单元 库 中 ， 片 外 驱动 (0CD) 网 络 包含 一 个 驱动 输出 级 、 前 驱 电 
路 和 信号 引 脚 ESD 网 络 。 这 些 标 准 的 单元 中 ， 这 些 作为 输出 的 MOSFET 与 ESD 网 
络 相 邻 。 为 了 避免 ESD 问题 和 CMOS 门 锁 ， 需 要 保护 环 隔离 p 沟 道 MOSFET, n% 
if MOSFET FI ESD 网 络 。 图 6.7 所 示 为 保护 环 隔离 PFET、NFET 和 ESD 网络 的 例 
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子 。 例 子 中 ， 保 护 环 包围 标 准 单元 中 的 所 有 器 件 ， 并 且 每 个 器 件 都 具有 自身 的 保护 
环 。 为 了 节约 面积 ， 对 保护 环 进行 了 合并 。 这 种 保护 环 结构 中 ， 为 了 防止 CMOS H 
锁 ，p 沟 道 MOSFET, n 沟 道 MOSFET 和 ESD 网 络 都 被 保护 环 隔 离开 。 在 一 些 实现 
过 程 中 ， 通 常 将 ESD 网 络 布局 在 p 沟 道 MOSFET Ail n iÉ MOSFET 之 间 来 分 隔 开 p 
沟 道 MOSFET All n 沟 道 MOSFET, 


LO PMOS 上 拉 


I/O NMOS 下 拉 


图 6.7 ESD # OCD 保护 环 


6.7 ESD 信号 引 脚 保护 环 


在 半导体 芯片 的 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 需 要 信和 号 引 脚 的 ESD 器 件 来 防止 少数 
载 流 子 注入 相 邻 的 电路 中 。 信 和 号 引 脚 经 常 承受 来 自信 号 、 噪 声 和 ESD 事件 产生 的 
瞬 态 电压 和 电流 。 不 管 供 电 与 否 ， 电 压 和 电流 漂移 将 导致 少数 载 流 子 的 注入 。 与 信 
号 引 脚 ESD 网 络 相 邻 的 电路 或 元 件 为 : 

1) 在 相同 信号 焊 盘 下 的 IZO 电路 和 网 络 。 

2) 与 信号 焊 盘 相 邻 的 IO 电路 。 
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3) 与 信号 焊 盘 相 邻 的 ESD 网 络 。 

4) 与 电源 焊 盘 相 邻 的 ESD 网 络 。 

5) Xd, 

6) 核心 电路 。 

图 6. 8 所 示 为 ESD 网 络 周围 保护 环 结构 的 例子 。 在 低压 CMOS 工艺 中 ， 保 护 
环 可 以 通过 CMOS 注入 来 形成 。p + 保护 环 和 衬 底 接触 可 以 通过 p+ 扩散 和 p HRE 
入 来 形成 。 而 n+ 保护 环 可 以 通过 n+ 扩散 和 n 阱 来 形成 。p BERI n 阱 可 以 通过 扩 
散 或 者 倒 阱 来 形成 。 对 于 p+ 扩散 ， 保 护 环 布局 在 包含 p 型 器 件 的 na HAE 
THEY n 阱 环 围绕 在 n 阱 中 的 p + 器 件 周围 ， 可 以 防止 其 与 相 邻 结构 的 相互 影响 。 将 
n 阱 环 布局 在 nm 扩散 结构 周围 ， 可 以 防止 n 扩散 区 中 少数 载 流 子 注入 其 他 器 件 中 。 
其 中 , n 扩散 区 需要 提供 了 一 个 与 电源 轨 连 接 的 低 阻 通路 。 


ESD 单 元 


图 6.8 WA n 阱 保护 环 的 ESD 信号 引 脚 单元 


ESD 信号 引 脚 保护 环 和 双 二 极 管 ESD 网 络 

ESD 双 二 极 管 信号 引 脚 网 络 如 图 6.9 所 示 ， 该 网 络 在 低压 CMOS 工艺 下 集成 了 
保护 环 结构 。 该 ESD 双 二 极 管 网 络 被 一 个 封闭 的 保护 环 所 包围 。n BEE BC FH UE 
放 反 向 模式 下 到 Vu. CREE) 的 电流 ，p +/n 阱 二 极 管用 来 泄 放 正 向 模式 下 的 到 
Von (电源) 的 电流 。 该 ESD 方案 利用 了 nm 阱 二 极 管 和 保护 环 结构 来 提供 在 反 向 脉 


第 6 章 保护 环 的 设计 与 综合 175 


冲 下 从 输入 节点 到 fp 电源 线 的 一 个 电流 通路 。n 阱 二 极 管 和 mn 阱 保护 环形 成 了 一 
个 与 Vv 电源 线 连接 的 横向 npn 晶体 管 。 另 一 方面 ,n 阱 二 极 管 和 Pp + /n 阱 二 极 管 
的 n 阱 形成 了 第 二 个 连接 oo 电源 线 的 横向 npn 品 体 管 。 在 设计 综合 过 程 中 ， 阱 与 
阱 之 间 的 距离 的 选择 应 该 使 两 个 横向 npn 晶体 管 能 提供 对 称 的 电流 汽 放 能 力 。 对 于 
ESD 网 络 ， 电 路 正常 工作 条 件 下 ， 保 护 环 主要 用 来 收集 少数 载 流 子 ; 处 于 反 向 脉 
冲 下 的 ESD 事件 时 ， 保 护 环 则 用 来 提供 相对 Vo 电源 的 ESD 保护 。 该 结构 的 独特 
性 在 于 ， 经 过 专门 的 综合 和 优化 处 理 的 保护 环 结构 可 以 作为 负 脉 冲 下 的 ESD 解决 
方案 。 


n 阱 保护 环 


p+/n 阱 二 极 管 n 阱 / 衬 底 二 极 管 
图 6.9 综合 保护 环 后 的 ESD 双向 二 极 管 网 络 


6.8 保护 环 元 件 库 


在 工艺 库 中 ,任何 连接 信号 引 脚 的 元 件 都 需要 保护 环 。 在 ESD 设计 综合 中 ， 
Æ DRC (设计 规则 检查 ) 中 可 以 要 求 任何 连接 到 信号 焊 盘 的 物理 元 件 都 必须 有 保 
护 环 结构 。 工 艺 库 下 的 任何 物理 元 件 都 可 能 需要 保护 环 结构 。 这 些 元 件 包 括 有 源 元 
件 和 无 源 元 件 ， 例 如 MOSFET 、 二 极 管 、 电 阻 和 扩散 电容 。 
6.8.1 n AÑ MOSFET 保护 环 
图 6. 10 所 示 为 具有 保护 环 的 n 1938 MOSFET $T s 
图 6. 11 所 示 为 具有 n 阱 保护 环 的 n 沟 道 MOSFET 需 件 。 其 中 m 阱 保护 环 的 结 
IRIE n MÉ MOSFET 器 件 深 。 从 nn 沟 道 MOSFET 注入 的 电子 可 以 被 该 na 阱 区 域 所 收 
集 。 对 于 反 向 极 性 的 脉冲 ，n 扩散 与 n 阱 区 域 之 间 便 形成 了 一 个 横向 npn. S8 SEE 
为 了 防止 反 向 极 性 ESD 事件 下 的 失效 , n 扩散 区 域 到 n 阱 的 间距 必须 用 n 阱 保护 环 


分 隔 开 。 
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n 沟 道 MOSFET 


n+ 扩散 环 


图 6.10 具有 保护 环 的 n 沟 道 晶体 管 


图 6.11 


RA n 阱 保护 环 的 n 沟 道 晶 体 


me 
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图 6. 12. 所 示 为 具有 p + 衬 底 保护 环 结构 的 nm 沟 道 晶 体 管 。 由 于 到 衬 底 的 低 阻 
通路 ， 在 衬 底 电势 下 ， 保 护 环 能 收集 衬 底 的 少数 载 流 子 。 载 流 子 的 收集 阻止 了 
MOSFET 结构 附近 衬 底 电势 的 降低 。 由 于 到 p 衬 底 低 阻 的 形成 ， 阻 止 了 MOSFET W 
极 和 衬 底 的 冶金 结 正 偏 的 形成 ， 即 阻止 了 MOSFET K5 Elik o 


图 6.12 具有 p+ 衬 底 环 的 n 沟 道 晶 体 管 


图 6. 13 所 示 为 具有 单个 条 形 p + 衬 底 的 n 沟 道 晶体 管 。 对 于 条 形 的 p + 结构 来 
说 ，p + 到 不 同 MOSFET 指 条 的 电阻 的 不 同 将 导致 MOSFET 器 件 的 非 均 匀 开 启 。 当 
MOSFET 发 生 回 滞 时 ， 电 流 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 

6.8.2 p 沟 道 MOSFET 保护 环 

图 6. 14 所 示 为 n 阱 中 的 p 沟 道 晶 体 管 。n 阱 包含 n+ 扩散 区 。n 阱 中 的 n+ 扩 
散 区 形成 了 一 个 均匀 低 阻 区 。 这 对 于 避免 p+ 与 n 阱 结 的 正 偏 是 很 重要 的 。 在 硅 局 
部 氧化 隔离 工艺 中 ，n + 环 提 高 了 p+ 扩散 边界 上 的 表面 复合 率 ， 降 低 了 横向 pnp 
晶体 管 的 电流 增益 。 浅 槽 隔离 工艺 中 ,n+ 注入 使 n 阱 区 域 形 成 低 阻 短路 。n + 扩散 
阻止 了 p+ 扩散 结 的 正 向 偏 置 。 

图 6.15 所 示 为 具有 单独 的 n BRAY p 沟 道 晶 体 管 。 该 独立 的 n 阱 环 将 p 1438 
MOSFET ffl n 沟 道 MOSFET 隔离 来 阻止 CMOS 门 锁 。p 沟 道 晶体 管 的 nm 阱 中 ， 包 含 
n+ 扩散 区 。n + 扩散 在 n 阱 中 提供 了 一 个 均匀 的 低 阻 区 域 。 对 于 独立 的 na 阱 保护 
环 ， 其 提供 了 一 个 到 屿 np 电源 轨 的 低 阻 通路 ; 这 样 减 小 了 CMOS 门 锁 和 寄生 pnp i 
体 管 导 通 的 风险 。 
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pitt 


图 6.13 具有 条 形 p + 衬 底 接 触 的 n 沟 道 晶 体 管 


n 障 到 n 扩 散 距离 


n 扩 散 宽度 


图 6.14 nBfH 


H 


p 沟 道 MOSFET 


FUE n + FRI p 沟 道 晶体 管 


图 6. 16 所 示 为 具有 条 形 n + 阱 单 侧 引 出 结构 的 p 沟 道 晶 体 管 。 这 个 例子 中 ，n + 
引出 到 p 沟 道 晶体 管 的 距离 随 着 器 件 上 的 不 同位 置 而 不 同 。n + 扩散 区 在 n. 阱 中 形成 
了 一 个 非 均 匀 的 电阻 区 域 ; 这样 并 未 降低 CMOS 门 锁 和 寄生 pnp 晶体 管 导 通 的 风险 。 
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p 沟 道 MOSFET 


OER TE RE 


图 6.15 ELA n 阱 保护 环 的 p 沟 道 晶体 


mm 


n+ 扩散 引出 


p 沟 道 MOSFET 


图 6.16 具有 一 边 n+ 引 出 的 p 沟 道 晶 体 


E. 
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图 6. 17 所 示 为 具有 单独 p+ 衬 底 环 的 p 沟 道 晶 体 管 。 这 个 独立 的 p + 衬 底 环 
提供 了 到 衬 底 的 低 阻 区 。 在 p 沟 道 晶体 管 所 在 的 mn 阱 中 包含 n+ 扩散 区 。n 阱 中 
的 n+ 扩散 区 形成 了 一 个 均匀 的 低 阻 区 。 对 于 独立 的 p+ 保护 环 ， 其 提供 了 一 个 
到 Vs 电源 轨 的 低 阻 区 ; 然而 这 样 并 未 降低 CMOS 门 锁 和 寄生 pnp 晶体 管 导 通 的 
风险 。 


n+ 扩散 环 
p 沟 道 MOSFET 


图 6.17 具有 p+ 衬 底 引出 环 的 p 沟 道 晶体 管 


6.8.3 RF 保护 环 

对 于 ORE 应用， 物理 器 件 中 集成 了 保护 环 结构 。RF 保护 环 的 设计 能 降低 注入 
器 件 中 的 噪声 和 提供 准确 的 RF 模型 。 对 于 已 发 布 的 库 ， 射 频 工艺 拥有 非常 准确 的 
RF 器 件 模型 。 所 有 库 中 的 元 件 都 可 以 扩展 ， 且 以 参数 化 单元 (p-cell) 的 方式 给 
出 。 其 中 p-cell 已 经 集成 了 保护 环 结构 。 

在 RF 应 用 中 ，ESD 的 发 展 出 现 了 两 难 的 境地 : 一 方面 保护 环 集成 到 器 件 中 妨 
碍 了 RF 器 件 之 间 用 作 ESD 保护 的 寄生 器 件 ; 另 一 方面 增加 了 ESD 网 络 的 物理 版 
[e] as pr (27.281 : 


6.9 ”混合 信号 电路 保护 环 一 一 数字 到 模拟 


在 混合 信号 蕊 片上， 由 于 数字 电路 和 模拟 电路 处 于 同一 个 衬 底 上 ， 模 拟 电路 的 
工作 会 受到 数字 电路 噪声 的 影响 535 。 对 于 这 个 问题 的 解决 方案 是 ， 数 字 和 模拟 电 
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路 使 用 不 同 的 电源 、 三 阱 隔离 〈 被 隔离 的 p 阱 区 域 ) ， 以 及 数字 模拟 电路 在 空间 上 
的 隔离 。 

在 混合 信号 芯片 上 ， 保 护 环 的 布局 可 以 用 来 分 隔 数字 和 模拟 区 域 。 这 些 结构 作 
为 “保护 环 ”或 “护城河 "”。 其 中 可 以 作为 保护 环 使 用 的 结构 如 下 : 

1) CMOS 设计 层次 : Sin e /n 阱 区 域 。 

2) LDMOS 设计 层次 : DE n BE/HV n BE/n BE/n +, 

3) BiCMOS 设计 层次 : VR, 

4) 硅 穿 孔 (TSV), 

这 些 保护 环 可 以 是 “无 源 保 护 环 "”， 也 可 以 是 “有 源 保护 环 "!2.36-2] 。 典 型 的 
无 源 保护 环 往往 具有 固定 的 偏 置 电 压 。 有 源 保 护 环 最 先是 混合 信号 设计 工程 师 为 了 
减少 模拟 电路 衬 底 注入 电流 的 影响 而 发 展 起 来 的 保护 环 。 有 源 保护 环 连 接 到 电路 可 
以 用 来 补偿 注入 的 电流 [36-4] 。 

图 6. 18 所 示 为 半导体 芯片 中 数字 和 模拟 电路 之 间 集 成 保护 环 结构 的 例子 。 在 
设计 物理 分 隔 的 数字 和 模拟 电路 时 ， 布 局 一 个 较 宽 的 保护 环 能 降低 数字 电路 噪声 对 
模拟 电路 的 影响 。 
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图 6. 18 数字 到 模拟 保护 环 


6.10 ”混合 电压 保护 环 


FET ey LDMOS 融 件 的 电路 向 衬 底 注入 电子 ， 这 样 将 影响 同一 个 衬 底 上 的 数 
字 和 模拟 电路 的 正常 工作 [5 -3 。 这 个 问题 的 解决 方案 是 数字 和 模拟 电路 使 用 不 同 
的 电源 、 三 阱 工艺 B31 、 隔 离 外 延 以 及 LDMOS 器 件 与 数字 电路 和 模拟 电路 在 空间 
上 隔离 等 方法 。 


从 高 压 到 低压 
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布局 在 混合 信号 芯片 中 的 保护 环 ， 可 以 实现 将 LDMOS 晶体 管 与 数字 和 模拟 电 
路 隔离 的 功能 。 这 些 结构 有 时 也 被 称 为 “保护 环 ” 或 “护城河 ”。 该 类 型 的 隔离 可 
以 使 用 的 结构 如 下 : 

1) LDMOS TZ; DE n BEBE n BE/n BE/n + , 

2) 深 槽 结构 。 

对 于 高 压 LDMOS 器 件 ， 两 种 解决 方案 可 以 共同 综合 ， 分 别 是 在 高 压 元 件 周 转 
布局 保护 环 以 及 在 高 压 和 低压 电路 之 间 布 局 单独 的 保护 环 。 设 计 综合 过 程 中 ， 设 计 
规则 需要 考虑 如 下 问题 ， 

1) 距离 规则 : LDMOS 电路 到 低压 CMOS 电路 的 距离 。 

2) 保护 环 规则 : 特定 的 保护 环 设计 和 宽度 。 

图 6. 19 所 示 为 一 种 隔离 高 压 区 域 与 模拟 数字 电路 的 布局 方案 。 该 方案 中 ， 采 
用 区 域 间 的 空间 分 隔 是 可 行 的 ， 也 并 不 需要 封闭 的 保护 环 。 可 以 使 用 条 状 结构 和 空 
间 间 距 来 实现 隔离 。 在 一 些 情况 下 ， 这 些 隔 离 结 构 需 要 使 用 p+ 扩散 的 衬 底 接触 来 
形成 良好 的 接地 连接 ; 在 其 他 实现 过 程 中 ， 采 用 如 阱 或 者 槽 的 隔离 结构 可 以 提高 保 
护 环 的 隔离 效率 。 


LILIBIBIDIDI EID 
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图 6.19 高 压 LDMOS 到 低压 电路 保护 环 


保护 环 高 压 

高 压 CMOS 和 LDMOS 中 ,保护 环 可 以 通过 使 用 CMOS 和 LDMOS 注入 来 实 
MSI, P+ 保护 环 结构 和 衬 底 接触 可 以 由 p + 扩散 和 阱 注入 来 实现 。 对 于 LDMOS 
晶体 管 ， 还 可 以 利用 p- body 注入 和 高 压 p 阱 注入 。n + 保护 环 可 以 使 用 CMOS 的 n+ 
扩散 和 n 阱 来 实现 。 另 外 ， 对 于 高 压 LDMOS 晶体 管 ， 还 可 以 使 用 高 压 n 阱 和 n+ 埋 
层 来 构建 保护 环 结 构 。p BERI n 阱 可 以 使 用 扩散 或 者 倒 阱 来 形成 。 图 6. 20 所 示 为 高 
压 CMOS/LDMOS 工艺 下 的 保护 环 结 构 。 
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高 压 保护 环 结构 高 压 保护 环 结构 
图 6.20 高 压 保护 环 的 截面 图 


6.11 无 源 和 有 源 保护 环 


保护 环 在 定义 上 可 分 为 无 源 保护 环 和 有 源 保护 环 两 类 。 无 源 保护 环 是 一 种 典型 
的 保护 环 结构 ， 能 收集 与 连接 电源 线 极 性 相反 的 少数 载 流 子 。 与 Vv 电源 相连 并 收 
集 衬 底 中 的 少数 载 流 子 (电子 ) 的 n 型 保护 环 就 是 无 源 保护 环 结构 。 
6. 11. 1 无 源 保护 环 

在 定义 无 源 保护 环 时 ， 保 护 环 可 以 看 做 一 种 能 够 阻止 少数 载 流 子 流 向 收集 结构 
的 保护 环 。 无 源 保 护 环 包括 以 下 结构 L?1. 

1) 槽 隔离 。 

2) 深 槽 隔离 。 

3) EF IL. 

4) HB, 

5) 具有 引出 注入 的 埋 层 。 

6) 连接 到 正 电源 线 的 n 型 保护 环 。 

7) 连接 到 负电 源 线 或 者 地 电势 的 p 型 保护 环 。 
6.11.2 ”有 源 保护 环 

与 无 源 保护 环 不 同 的 是 ， 有 源 保 护 环 可 以 吸收 并 处 理由 注入 引起 的 电流 或 者 
电压 。 例 如 在 某 些 应 用 中 ， 并 不 希望 向 Vv 电源 轨 或 者 Vss 电 源 轨 注 入 少数 载 流 
子 。 而 有 源 保护 环 能 收集 少数 载 流 子 、 人 处 理 “ 信 号 ”， 并 将 其 返还 给 该 物理 区 
Ja 236-21. [6.21 所 示 为 一 个 有 源 保护 环 结构 的 例子 。 少 数 载 流 子 (电子 ) E 
A p 衬 底 。 该 结构 中 ,将 n 阱 连接 到 p+ 扩散 区 便 形成 了 有 源 保 护 环 (而 不 是 连接 
到 Vp BW). BTE n 阱 区 收集 。 由 于 连接 着 p + 区域, 衬 底 脉 冲 传 回 到 p 衬 底 。 
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衬 底 电势 的 降低 建立 了 一 个 横向 电场 ， 该 电场 与 少数 载 流 子 的 流动 方向 相反 。 


有 源 保护 环 


图 6.21 有 源 保 护 环 
有 源 保护 环 也 可 以 具有 有 源 电 路 ， 并 能 在 信号 向 衬 底 再 注入 前 人 处理 相关 的 信 
号 。 图 6. 22 所 示 为 具有 电路 连接 的 有 源 保护 环 的 例子 。 少 数 载 流 子 的 注入 响应 被 
输入 电路 ， 并 被 处 理 。 最 后 输出 被 反 相 且 传 回 至 衬 底 中 。 


反 相 放大 器 
C 
C 
衬 底 电阻 衬 底 电 阻 


到 6. 22 ”有 源 保护 环 及 其 电路 


6.12” 槽 隔离 保护 环 


在 BiCMOS 和 SOI 工艺 中 ， 可 以 使 用 深 槽 结构 来 构造 保护 环 。 在 BICMOS 工艺 
中 ， 双 极 型 晶体 管 使 用 深 槽 隔离 结构 来 隔离 。 双 极 型 晶体 管 的 深 模 结构 可 以 作为 保 
护 环 来 避免 CMOS HJA (ILEI 6.23) 。 在 BICMOS 工艺 的 CMOS 部 分 中 ， 将 深 槽 结 
构 布 局 在 CMOS 部 分 的 n 阱 和 p 阱 之 间 。 深 槽 保护 环 的 隔离 效率 要 高 于 mn 阱 保护 环 


结构 [2.31 -35,43 -48] ` 
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多 蝇 硅 填塞 深 槽 结构 


p 衬 底 


图 6.23 ” 深 横 保护 环 结构 

图 6. 24 所 示 为 采用 深 权 结 构 作 为 保护 环 的 例子 。 布 局 在 物理 元 件 周 围 的 深 槽 
结构 可 以 防止 载 流 子 流入 或 流出 该 物理 元 件 。BiCMOS 工艺 下 的 深 槽 结构 能 非常 有 
效 地 阻止 载 流 子 在 衬 底 的 横向 流动 31 7356 782, 


深 槽 保护 环 p 衬 底 深 槽 保护 环 


图 6.24 独立 的 深 槽 保护 环 结构 
图 6. 25 中 给 出 了 深 覃 保护 环 的 注入 效率 下 与 槽 深 的 关系 四 和 4 。A. Watson 和 


S. Voldman 测量 了 深 槽 结构 保护 环 的 效率 与 权 深 的 关系 。 在 图 6. 26 中 ,给 出 了 注 
入 效率 下 的 倒数 即 1/F 与 档 深 的 关系 。 保 护 环 的 效率 将 随 着 模 深 的 增加 而 增加 。 
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图 6.25 深 槽 保护 环 注入 效率 与 槽 深 的 关系 
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图 6. 26 深 槽 保护 环 注入 效率 的 倒数 与 槽 深 的 关系 


6.13 ” 硅 穿 孔 保 护 环 


现代 集成 电路 中 ,I/O 电路 布局 在 包含 逻辑 电路 的 集成 电路 区 域 中 。 将 IO 电 
路 布局 在 如 此 靠近 逻辑 电路 的 地 方 ， 电 路 中 CMOS FET 很 容易 门 锁 。 门 锁 的 出 现 将 
导致 FET 消耗 大 量 电流 ， 世 片 会 过 热 甚至 集成 电路 会 遭 到 毁坏 。 由 于 集成 电路 的 
衬 底 掺 杂 水 平 的 降低 ， 现 有 的 降低 门 锁 效 应 的 方法 将 逐渐 失去 作用 。 因 此 ， 针 对 诅 
入 了 IO 电路 的 逻辑 电路 ， 工 业界 需要 更 加 强健 的 防 门 锁 结构 和 方法 来 防止 集成 电 
路 的 门 锁 效应 。 
在 多 芯片 集成 和 高 带宽 应 用 中 ， 硅 穿孔 技术 显得 尤为 重要 。 硅 穿孔 结构 的 形成 

连 

B 


需要 刻 蚀 穿 硅 片 ， 并 与 金属 连 线 、 背 面 区 域 或 者 硅 片 衬 底 进 行 电学 连接 。 一 些 硅 穿 
孔 技 术 采 用 绝缘 层 侧 墙 来 实现 信号 与 衬 底 的 隔离 。 硅 穿孔 结构 还 可 以 作为 低 阻 的 衬 
底 接 触 孔 。 
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在 半导体 芯片 中 ， 硅 穿孔 结构 可 以 布局 在 很 多 地 方 来 消除 门 锁 效 应 。 硅 穿孔 结 
构 常 布局 在 以 下 地 方 : 

1) p iÉ MOSFET 和 mn 沟 道 MOSFET 2 fia] 57 587 。 

2) ESD 网 络 内 [531 。 

3) L/O 和 ESD jg zz pa] 99) 。 

4) LO Pip Katy Ha BE [R] 758) 。 

5) VO 和 存储 器 阵列 之 间 。 

6) 不 同 电源 之 间 (例如 数字 电路 、 模 拟 电路 、RF 和 电源 ) 。 

硅 穿 孔 可 以 作为 保护 环 结 构 。 图 6. 27 所 示 为 使 用 硅 穿孔 作为 保护 环 结构 的 例 
。 硅 穿孔 结构 可 以 阻止 少数 载 流 子 的 输 运 ， 并 提供 芯片 上 不 同 器 件 、 电 路 、 子 功 
、 功 能 模块 间 的 隔离 !% S] 。 硅 穿孔 结构 可 以 布局 在 p 沟 道 和 n 沟 道 MOSFET 器 
件 之 间 来 避免 形成 寄生 pnpn (避免 CMOS 门 锁 ) 。 硅 穿孔 结构 还 可 以 布局 在 VO 电 
EK, ESD 网 络 或 者 核心 电路 中 。 这 些 硅 穿孔 结构 也 可 以 布局 在 数字 电路 、 模 拟 电 
路 和 不 同 电源 之 间 来 避免 这 些 功 能 模块 电路 之 间 的 噪声 或 者 电流 注入 。 该 理念 最 先 
FH S. Voldman, D. Collins 和 P. Chapman ^6 -59) 提出 。 


F 


硅 穿 孔 (TSV) 


图 6.27 硅 穿 孔 保护 环 


6.14 保护 环 DRC 


在 半导体 芯片 设计 中 ， 保 护 环 设计 规则 可 以 降低 ESD 和 门 锁 效 应 风险 2。 设 
计 规 则 检查 (DRC) 的 出 现 是 为 了 避免 与 设计 目标 相 违 背 情 况 的 出 现 。 保 护 环 
DRC 可 以 包括 以 下 内 容 : 

1) 保护 环 的 存在 性 : 特定 结构 或 器 件 周边 保护 环 的 存在 性 。 
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2) 保护 环 到 器 件 的 距离 . 保护 环 到 相关 器 件 或 结构 边缘 的 距离 。 

3) 布局 : 不 同 结构 或 者 电路 之 间 保 护 环 的 布局 。 

4) 保护 环 接触 孔 密度 。 

5) 保护 环 电阻 。 

6) 注入 区 域 到 电源 连接 处 的 保护 环 的 电阻 。 

在 ESD 设计 综合 过 程 中 ， 可 以 使 用 DRC 规则 来 检查 和 验证 保护 环 的 设计 。 

DRC 验证 内 容 包括 物理 距离 和 电学 特性 。 基 于 CAD 的 DRC 方法 往往 针对 几何 
距离 进行 检查 。 当 然 ， 同 时 检查 验证 电学 特性 和 几何 距离 的 方法 也 存在 。 对 于 门 锁 
的 检查 ， 绝 大 部 分 的 半导体 公司 都 建立 了 自己 的 基本 规则 。 这 些 规 则 是 通用 的 ， 并 
且 与 半导体 器 件 门 锁 的 基本 物理 方程 相关 。 

6.14.1 内 部 门 锁 和 保护 环 设计 规则 

在 ESD 和 防 门 锁 的 设计 综合 中 ， 保 护 环 规则 和 防 门 锁 规 则 是 相互 联系 在 一 起 
A?) 。 在 检查 门 锁 时 ， 需 要 检查 和 验证 寄生 pnpn 网 络 的 物理 尺寸 。 基 本 的 设计 规 
则 检查 包括 以 下 内 容 : 

最 小 p+ 到 n BEBE: 基于 p+/n+ 最 小 设计 规则 ， 设 定 p+ 扩 散 区 到 n PH 
缘 的 物理 距离 的 最 小 值 。 

最 小 n+ 到 mn 阱 距离 : 基于 p+/n+ 最 小 设计 规则 ， 设 定 n+ 扩 散 区 到 n BEI 
缘 的 物理 距离 的 最 小 值 。 

RA n 阱 电阻 要 求 : 基于 可 人 允许 的 最 大 阱 分 流 电阻 设计 规则 ， 设 定 n 阱 电阻 的 
最 大 值 。 这 主要 由 n 阱 接触 孔 到 p 沟 道 MOSFET 或 者 n 阱 区 域 中 任何 p 型 摊 杂 元 件 
的 距离 决定 。 

RA p 衬 底 电阻 要 求 : 基于 可 人 允许 的 最 大 衬 底 分 流 电阻 设计 规则 ， 设 定 衬 底 电 
阻 的 最 大 值 。 这 个 主要 由 p 阱 接触 孔 到 1n 沟 道 MOSFET zk p 阱 中 任何 mn 型 掺 杂 元 件 
的 距离 决定 。 

保护 环 类 型 规则 : 设计 规则 要 求 所 有 元 件 的 保护 环 连接 到 外 部 节点 上 。 保 护 环 
的 类 型 由 元 件 的 摊 杂 类 型 (p WARRE n WAR) 和 工艺 要 求 所 确定 。 

最 小 保护 环 距离 规则 为 了 避免 保护 环 的 电压 偏 置 对 其 他 区 域 的 影响 ， 保 护 环 
应 该 与 其 他 扩散 区 域 分 隔 开 。 男 外 ， 这 些 距 离 需 要 优化 ， 距 离 太 近 会 与 其 他 元 件 产 
生 相 互 影响 ， 距 离 太 远 则 不 能 收集 注入 的 少数 载 流 子 。 

最 小 化 保护 环 宽度 规则 : 保护 环 的 宽度 影响 着 保护 环 的 效率 。 因 此 ， 许 多 工艺 
标准 会 指定 保护 环 的 宽度 或 最 小 宽度 。 

最 大 化 保护 环 电阻 规则 : 保护 环 设计 规则 需要 使 保护 环 电阻 最 大 化 。 

对 接 型 接触 孔 规 则 : 在 许多 工艺 中 ， 对 接 型 接触 孔 可 以 减 小 接触 孔 与 器 件 之 间 
的 电阻 ， 同 时 对 接 型 接触 孔 的 使 用 还 可 以 降低 门 锁 风险 。 

6.14.2 外 部 门 锁 保护 环 设计 规 则 
如 果 证 实 外 部 注入 源 的 存在 ， 则 需要 建立 外 部 门 锁 规则 来 设计 保护 环 。 当 
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DRC 系统 定位 并 定义 一 个 注入 源 时 ， 需 要 建立 基于 相对 距离 和 注入 源 区 域 大 小 的 
Vip 252-5535 。 这 个 注入 源 可 以 是 局 部 的 ， 也 可 以 是 全 局 的 。 在 CMOS 芯片 中 ， 
注入 源 主要 包括 以 下 组 成 部 分 : 

1) O 电路 。 

2) ESD 电路 。 

3) 连接 到 fp 的 mn 阱 。 

4) 连接 到 Wj 的 三 阱 区 域 。 

为 了 估计 对 相 邻 电路 的 影响 ， 需 要 建立 注入 条 件 。 注 入 源 与 受 扰 电路 之 间 的 相对 距 
离 和 产生 门 锁 需 要 的 触发 电流 大 小 存在 一 个 物理 关系 。 因 此 ， 应 该 建立 如 下 规则 : 

阱 和 衬 底 接 触 距离 与 注入 源 区 域 到 电路 距离 : 当 敏 感 电路 与 注入 源 较 近 时 ， 并 
且 存 在 外 部 注入 源 的 情况 下 ， 需 要 调整 阱 和 接触 孔 的 距离 来 避免 门 锁 !21 。 阱 和 衬 
底 接 触 距离 的 确定 可 以 通过 其 与 外 部 注入 源 的 距离 来 确定 。 


6.15 保护 环 和 计算 机 辅助 设计 方法 


下 面 几 节 将 讨论 一 些 保护 环 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 方法 。 
6.15.1 内置 的 保护 环 

ESD 设计 综合 方法 中 ， 发 布 定 制 元 件 可 以 保证 设计 中 包含 保护 环 (例如 所 有 
的 设计 来 自 一 套 内 置 保护 环 的 预 设 计 元 件 ) 5 。 这 可 以 在 以 下 的 设计 层次 中 实现 ; 

1) 发 布 的 原始 半导体 器 件 中 含 保 护 环 。 

2) 发 布 的 电路 模块 中 含 保 护 环 。 

3) 通过 界面 的 设计 方法 中 含 保护 环 。 

这 个 方法 存在 的 问题 是 并 不 是 所 有 的 元 件 都 需要 保护 环 。 其 次 ， 芯 片 中 的 保护 
环 的 使 用 与 其 在 芯片 中 的 布局 相关 ; 保护 环 结构 的 选择 也 许 并 不 能 同时 适用 于 内 部 
和 外 部 器 件 。 因 此 ， 在 p-cell 中 集成 一 个 固定 的 保护 环 有 时 也 许 并 不 合适 。 

保护 环 可 以 集成 到 更 大 的 电路 和 设计 中 。 例 如 ， 在 ASIC 设计 方法 中 ， 保 护 环 
可 以 内 置 到 外 围 VO 模块 中 。 这 种 情况 下 ， 外 围 设计 模块 必须 满足 防 门 锁 要 求 。 
6.15.2 p-cell 保护 环 

将 保护 环 作为 一 个 p-cell， 并 使 其 能 被 设计 环境 所 识别 i!”,”3,9-51,4] 。 运 用 基 
于 Cadence 体系 的 ESD 设计 方法 ， 将 保护 环 集 成 到 器 件 设计 的 方法 提供 了 内 部 兼 
容 、 检 查 和 验证 的 便利 。 作 为 一 种 设计 方法 ，D. Jordan, S. Strang 和 S. Voldman 构 
建 了 一 种 图 形 化 的 版 图 、 原 理 图 和 符号 单元 ， 并 用 以 表现 层次 化 的 ESD 网 络 ， 这 
种 方法 允许 设计 不 同 的 ESD 网 络 尺寸 和 电路 拓扑 结构 [50] 。 这 些 单元 由 等 级 为 
“1” 的 0 [1] 器 件 构 成 ,这 些 0 [1] 器 件 与 优化 后 的 ESD 单元 一 样 是 标准 的 工 
具 库 元 件 。 

保护 环 p-cell 可 以 被 集成 到 网 络 中 作为 一 个 更 高 等 级 的 电路 ， 其 中 ， 版 图 、 原 
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理 图 和 符号 单元 中 的 保护 环 是 可 以 被 设计 环境 所 识别 出 来 。 这 种 情况 下 ， 保 护 环 的 
检查 主要 是 通过 确认 网 表 中 的 p-cell 保护 环 。 为 了 解决 基于 Cadence 的 p- cell 系统 
中 保护 环 的 设计 与 综合 问题 ，C. N. Perez 和 S. Voldman 发 展 了 一 种 单独 的 保护 环 
p-cell 2168, 该 保护 环 p-cell 包含 一 些 能 与 0 [1] 等 级 器 件 或 者 与 更 高 级 的 0 [n] 
层次 化 p- cell BA BUR 77 78.564) 。 这 种 p-cell 保护 环 的 设计 方法 使 得 其 可 以 通 
过 GUI 方 式 将 其 方便 地 删除 。 在 保护 环 p-cell 中 ,保护 环 可 以 通过 删除 和 保留 等 方式 
形成 各 种 大 量 组 合 ， 这 样 使 得 设计 变 得 非常 灵活 ， 并 且 可 以 同时 综合 RF 设计 和 门 锁 
设计 。 独 立 的 保护 环 p-cell 包含 多 种 连续 的 环形 结构 和 数量 。 这 主要 涉及 以 下 内 容 : 

1) 保护 环 结构 独立 的 设计 。 

2) 基于 保护 环 效 率 要 求 对 保护 环 进行 选择 。 

3) 一 种 基于 单元 类 型 识别 的 可 扩展 保护 环 。 

4) 基于 电路 或 者 功能 模块 设计 的 输入 参数 的 可 扩展 保护 环 。 

这 个 设计 方法 涉及 以 下 内 容 : 

1) 使 用 虚拟 设计 层 设计 保护 环 结构 (例如; 保护 环 虚拟 层 、LO 虚拟 层 、 
ESD 虚拟 层 ) 。 

2) 保护 环 结构 的 图 形 和 原理 图 表示 。 

3) 保护 环 的 符号 表征 的 设计 。 

4) 设计 保护 环 结构 符号 和 符号 层次 ， 并 将 保护 环 符号 和 层次 集成 到 电路 设计 
符号 中 。 

5) 通过 p-cell 识别 来 检查 保护 环 结构 。 

6) 通过 p-cell 识别 来 验证 保护 环 结构 。 

图 6. 28 所 示 为 p 单元 保护 环 的 例子 。 图 6. 29 所 示 为 保护 环 p-cell 的 符号 视图 。 
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图 6. 28 参数 化 保护 环 
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ESD 和 保护 环 符号 视图 


ESD 符 号 视图 保护 环 符号 视图 


图 6. 29 参数 化 保护 环 的 符号 视图 


6.15.3 保护 环 p-cell 的 SKILL 代码 

保护 环 的 生成 可 看 作 是 p-cell 保护 环 结构 的 转换 过 程 [%] 。 保 护 环 p-cell 可 以 
通过 图 形 化 或 者 代码 形式 来 实现 。 保 护 环 p-cell 的 生成 代码 可 以 生成 具有 一 系列 同 
心 环 的 结构 ， 并 存储 其 尺寸 信息 。 这 节 中 列 出 如 下 的 SKILL 代码 : 


; ;Skill procedure to create ESD guardring pcell. 


在 这 个 SKILL 代码 中 ， 程 序 应 该 首先 建立 一 个 元 件 和 单元 库 : 


procedure (create_guardring( LIBRARY CELL) 

prog( (libld cellld) 
unless( libld = ddGetObj( LIBRARY ) 
return( ) 

) 
unless(cellld = dbOpenCellViewByType(libId CELL "layout" "maskLay-out" "a") 
return ( ) 

) 
dbSave( cellId ) 
dbClose( cellId) 
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在 该 保护 环 p-cell 结构 的 SKILL 代码 中 ， 这 个 单元 定义 对 于 特定 的 设计 如 何 选 
择 保护 环 结构 。 在 实现 过 程 中 ， 这 一 系列 保护 环 包括 p + 衬 底 环 、n 阱 环 和 深 槽 环 
结构 : 

pcDefinePCell( list( ddGetObj( LIBRARY ) CELL "layout" ) 

( 


(1 string "10u" ) ;; length (Y) of opening for innermost ring 
(w string "10u" ) ;; width (X) of opening for innermost ring 
( dtRingl ? boolean t) ;; toggle first DT ring (Deep Trench) 
(subRing? Boolean t) ;; toggle substrate ring (P + diffusion) 
( subRingW string " 1. Ou" ) ;; substrate ring path width 

( dtRing2? boolean t) ;; toggle second DT ring ( Deep Trench) 
(nwRing? boolean t) ;; toggle NW ring ( N- well) 

( nwRingW string " 1. 0u" ) ;; NW ring path width 

( dtRing3? boolean t) ;; toggle third DT ring ( Deep Trench) 


( wire? boolean t) ;; toggle wiring 


let( ( cv mfgGrid techld CA RX BP DT MI NW grCaWidth grCaSpace grCaWithinRx 
grCaWithinM1 grRxpWithinBp grDtOutsideCornerToRx 

length offset OL grRxNwcToBp grRxToDt grDtWidth grDtSpace width 

subRingWidth nwRingWidth rodFigl pts n subRect subShapes grNwToDt) 

cv = pcCellView 

techld = techGetTechFile( cv ~ » lib) 

mfgGrid = techGetMfgGridResolution( techId ) 


; ;Layer variables 


为 了 构建 保护 环 p-cell 结构 ， 在 下 面 定 义 了 层次 。 另 外 ， 也 定义 了 空间 基本 
规则 : 

CA = '("CA" "drawing" ) 

RX = '("RX" "drawing" ) 

BP - '("BP" "drawing" ) 

NW = '("NW" "drawing" ) 

DT - '("DT" "drawing" ) 

MI = '("MI" "drawing" ) 

OL ” ("OUTLINE" "drawing" ) 
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; ; Groundrules 


grCaWidth = 0.20 
grCaSpace = 0.25 
grCaWithinRx. = 0.15 
grCaWithinM] = 0.05 
grRxpWithinBp = 0.15 
grRxNwcToBp = 0.15 
grRxToDt = 0.25 
grNwToDt = 1.0 
grDtWidth = 1.0 
grDtSpace = 1.5 
grDtOutsideCornerToRx = 2.00 


; ;Evaluate strings and set dimensions to microns 


width = edfParseFloatString( w) * 1e6 

length = cdfParseFloatString( 1) * 1e6 

subRingWidth = cdfParseFloatString( subRingW) * 1e6 
nwRingWidth = cdfParseFloatString( nwRingW ) * 1e6 


; ; Create outline shape. First ring is drawn with inner 


;;edge coincident with outline shape. 


rodFigl = rodCreateRect( 
? name "outline" 
? layer OL 
? width width 
? length length 
? origin 0:0) 


;;Create first DT ring. 


when( dtRingl ? 
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offset = 0.0 


pts = list(rodAddToY (rodFigl ~ » 1L -offset) 
rodFigl ~ >uL 
rodFigl ~ »uR 
rodFigl ~ >1R 
rodAddToX ( rodFigl ~ >1L -grDtWidth- offset) ) 


rodFigl = rodCreatePath ( 
name " dtRingl " 

? layer DT 

? width grDtWidth 

? pts pts 

? justification "right" 
2 


Ue 


? offset offset) 
) 5 when dtRingl? 


; ; Create substrate ring. 
when( subRing? 
if( dtRingl? then offset = grDtOutsideCornerToRx else offset = grRxpWithinBp) 


pts = list( rodAddToY( rodFigl ~ » 1L -offset) 
rodFigl ~ > uL 
rodFigl ~ »uR 
rodFigl ~ »1R 
rodAddToX ( rodFigl ~ » 1L -subRingWidth- offset) ) 


rodFigl = rodCreatePath ( 
name " subRing" 
layer RX 

width subRingWidth 
pts pts 

offset offset 


? 
? 


7 
? 
? 
7 


justification " right" 
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? encSubPath list( list( 
? layer BP 
? enclosure - grRxpWithinBp 
? beginOffset - grRxpWithinBp 
? endOffset grRxpWithinBp ) ) ) 
) 5 when subRing? 


; ; Create second DT ring. 
when( dtRing2? 


offset = cond( 
( subRing? grRxToDt) 
( dtRingl ? grDtSpace) 
(t 0.0) ) 


pts = list(rodAddToY (rodFigl ~ >1L - offset) 
rodFigl ~ > uL 
rodFigl ~ »uR 
rodFigl ~ »1R 
rodAddToX ( rodFigl ~ >1L -offset- grDtWidth ) ) 


rodFigl = rodCreatePath ( 
? name " dtRing2" 
? layer DT 
? width grDtWidth 
? pts pts 
? justification "right" 
? offset offset) 


) ; when dtRing2? 
n 阱 环 也 通过 使 用 rod 命令 来 构建 : 


Create nwell ring. 


when( nwRing? 
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offset = cond( 
( dtRing2? grDtOutsideCornerToRx ) 
(subRing? grRxNwcToBp + grRxpWithinBp ) 
( dtRingl1? grDtOutsideCornerToRx ) 
(10.0)) 
pts = list( rodAddToY (rodFigl ~ » 1L -offset) 
rodFigl ~ > uL 
rodFigl ~ »uR 
rodFigl ~ >1R 
rodAddToX(rodFigl ~ » 1L -offset-nwRingWidth ) ) 


rodFigl = rodCreatePath ( 
name "nwRing" 
layer RX 

width nwRingWidth 
pts pts 

? offset offset 


7 
? 
? 
? 


? justification " right" 


? encSubPath list(list(? layer NW ? enclosure 0.0) ) ) 


) 5 when nwRing? 
;;Create third DT ring. 


when( dtRing3? 
offset = cond( 
(nwRing? grNwToDt) 
( dtRing2? grDtSpace) 
(subRing? grRxToDt) 
( dtRingl ? grDtSpace) 
(t0.0)) 


pts = list( rodAddToY (rodFigl ~ > 1L -offset) 
rodFigl ~ > uL 
rodFigl ~ »uR 
rodFigl ~ »1R 
rodAddToX ( rodFigl ~ >1L -offset-grDtWidth ) ) 
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rodFigl = rodCreatePath ( 
? name "dtRing3" 
7 layer DT 

width grDtWidth 

pts pts 


justification " right" 


C000 c 


offset offset) 
) 5 when dtRing3? 
; ; Add first level metal wiring to substrate ring. 


when( wire? 
when( subRing? 
n = max( fix((subRingWidth -2* grCaWithinRx + grCaSpace )/ ( grCaWidth. + 
erCaSpace)) 1 ) 
subRect = nil 
for( iln 
subRect = cons(list( 
layer CA 
width grCaWidth 
length grCaWidth 
space grCaSpace 


C000 c 


? sep minus( (i-1) * grCaSpace + i" grCaWidth + grCaWithinRx ) 
? justification " right" 
? endOffset - grCaSpace 
? beginOffset -grCaSpace) subRect) 
) ; fori 
rodCreatePath ( 
? name "subRingM1" 
? layer MI 
? width subRingWidth 
? pts rodGetObj ( " subRing" ) ~ > dbId ~ > points 
? subRect subRect ) 


) 5 when subRing? 
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; ; Add first level metal wiring to nwell ring. 


when( nwRing? 


n = max( fix( ( nwRingWidth - 2* erCaWithinRx + grCaSpace )/ ( grCaWidth + 
grCaSpace) ) 1 ) 
subRect = nil 


for( il n 
subRect = cons(list( 
? layer CA 
? width grCaWidth 
? length grCaWidth 
? space grCaSpace 
? sep minus( (i-1) " grCaSpace + i* grCaWidth + grCaWithinRx ) 
? justification " right" 
? endOffset - grCaSpace 
? beginOffset -grCaSpace) subRect) 
) ; fori 
rodCreatePath ( 
? name "nwRingMI" 


? layer MI 

? width nwRingWidth 

? pts rodGetObj( " nwRing" ) ~ > dbId ~ > points 
? subRect subRect) 

) ; when nwRing? 

) 


; when wire? 
; ;convert all paths to polygons 


foreach ( path. setof( shape rodGetNamedShapes( ) shape ~ >dbId ~ »objType = = "path" ) 
if( subShapes = path ~ > subShapes then 
dbConvertPathToPolygon( path ~ > dbld ) 
foreach( subShape setof( shape subShapes shape ~ > objType = = "path" ) 
dbConvertPathToPolygon( subShape) 
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else 
dbConvertPathToPolygon( path ~ > dbld ) 
) ; if subShapes 
) ; foreach path 
) 5; let 
) ; peDefinePCell 
) ; prog 

) 5 procedure create, guardring 
6.15.4 ”保护 环 电阻 计算 机 辅助 设计 检查 

将 保护 环 集成 到 半导体 芯片 的 过 程 中 ， 可 以 使 用 计算 机 辅助 (CAD) 方法 来 
避免 门 锁 。 保 护 环 布局 在 可 能 触发 门 锁 的 注入 源 的 周围 。 该 注入 源 可 以 是 n+ 扩 
EO n 型 电阻 和 nm 阱 (例如 在 p 型 衬 底 硅 片上 ) 。 保 护 环 设计 的 主要 问题 之 一 是 其 
收集 注入 的 少数 载 流 子 的 能 力 。 保 护 环 的 效率 与 保护 环 的 类 型 、 深 度 、 宽 度 ， 以 及 
到 注入 源 的 相对 距离 相关 。 同 时 保护 环 电阻 也 是 一 个 关键 的 指标 '/w]。CMOS 和 
BiCMOS 尺寸 的 等 比例 缩放 增加 了 外 围 VO 密度 (例如 IO 模块 宽度 降低 ) ， 这 样 ， 
保护 环 的 效率 将 显得 越 来 越 重 要 。 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ，p + 、n + 和 n 阱 的 物理 尺 
寸 也 随 着 减 小 。 随 着 最 小 的 n 阱 宽度 的 等 比例 减少 ，n 阱 保护 环 宽度 也 等 比例 减 
少 。 而 这 样 的 结果 是 ， 保 护 环 沿 着 长 度 方向 的 电阻 增加 了 。 随 着 电路 密度 的 增加 ， 
VO 电路 的 密度 也 增加 了 。 专 用 集成 电路 设计 主要 专注 于 降低 VO. 外 部 模块 的 宽 
度 ， 以 此 来 增加 芯片 外 围 的 WO 电路 数量 。 在 这 个 过 程 中 ， 必 须 增加 外 围 /0 的 长 
度 来 补偿 外 赎 LAO 宽度 的 减少 。 

TE p 型 衬 底 上 布局 nmn 型 保护 环 的 过 程 中 形成 了 一 个 冶金 结 ， 其 可 以 收集 注入 衬 
底 的 少数 载 流 子 。 例 如 偏 置 到 电源 电压 的 n 型 保护 环 可 收集 注入 电流 。 

在 低 的 电流 注入 条 件 下 ， 电 子 被 反 偏 的 冶金 结 所 收集 ， 该 冶金 结 由 衬 底 和 nn 型 
保护 环形 成 。 但 是 ， 在 非常 高 的 电流 注入 条 件 下 ， 电 源 与 保护 环 之 间 的 串联 电阻 是 
一 个 关键 的 防 门 锁 设 计 因 子 。 

注入 源 可 作为 “发 射 极 ”， 衬 底 作 为 “ 基 极 ”， 而 保护 环 作为 “ 集 电极 ”。 当 
发 射 极 与 基 极 之 间 的 pn 结 正 偏 时 ， 电 子 注入 衬 底 区 域 。 当 集 电 极 处 于 正 偏 的 电源 
电压 时 ， 集 电极 到 发 射 极 电压 大 于 0。 这 个 状态 下 ， 注 入 源 区 到 保护 环 之 间 的 寄生 
晶体 管 工 作 于 放大 状态 。 当 保护 环 的 电阻 增加 时 ， 将 会 在 保护 环 上 产生 压 降 。 这 个 
压 降 等 于 保护 环 电阻 与 注入 电流 之 积 : 

AV = TRer 
式 中 ,Zi 是 注入 电流 ; Rea 是 保护 环 注入 点 到 电源 线 之 间 的 电阻 。 在 注入 点 处 ， 保 
护 环 的 电压 为 


Ver = Voo - ATcn = Vpp - Ij Ron 
随 着 注入 电流 的 增加 ， 电 压 降 将 增加 ， 保 护 环 注入 点 处 的 电压 将 降低 。 保 护 环 
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收集 电流 的 能 力 将 因 偏 置 的 降低 而 降低 ， 少 数 载 流 子 电流 将 流向 其 他 结构 区 〈 例 
如 保护 环 外 ) 。 影 响 保护 环 的 电阻 的 设计 参数 如 下 : 

1) 保护 环 的 方块 电阻 (例如 n 阱 方块 电阻 或 保护 环 中 的 多 次 注入 ) 。 

2) 保护 环 宽度 。 

3) 保护 环 接触 孔 密度 。 

4) 保护 环 接触 孔 电 阻 

5) 保护 环 硅化 物 电 阻 。 

6) 金属 总 线 电阻 。 

7) 注入 电流 位 置 到 电源 处 距离 。 

历史 上 ， 由 于 工艺 、 基 本 设计 规则 和 IO 密度 等 因素 ， 保 护 环 电阻 并 不 是 一 个 
关键 性 的 设计 人 参数。 从 1980 年 到 2000 年 ， 常 用 的 保护 环 主要 是 典型 的 n BE, OC 
种 框架 下 ， 扩 散 或 者 倒 阱 的 基本 规则 阻碍 了 罕 的 n 阱 的 出 现 。 其 结果 是 ， 在 某 些 最 
小 尺寸 之 下 ， 这 些 基本 的 规则 阻碍 了 保护 环 宽度 的 等 比例 降低 〈 例 如 : 典型 阱 的 
宽度 不 能 小 于 3 ~7pm) 。 随 着 n 扩散 和 硅化 物 (例如 : 詹 硅 化 合 物 和 钴 硅化 合 物 ) 
的 使 用 以 及 大 尺 才 的 接触 孔 的 使 用 ， 保 护 环 电 阻 已 经 降 得 非常 低 。 另 外 ， 由 于 宽 的 
“布线 轨道 ”和 外 围 IO 设计 ， 电 源 总 线 宽 度 较 宽 (例如 : 10 ~30um) H LO 密 
度 较 低 。 

在 本 世纪 ， 半 导体 工艺 中 杂质 的 纵向 尺寸 的 不 断 等 比例 降低 ， 导 致 了 更 大 的 阱 
方块 电阻 。 另 外 ， 纵 向 尺寸 等 比例 减 小 也 允许 阱 最 小 宽度 的 减 小 ， 允 许 IO 设计 中 
更 加 窦 的 保护 环 结构 的 出 现 。 在 每 一 个 工艺 节点 上 ， 随 IO 的 数量 的 增加 ， 导 致 了 
高 深 宽 比率 的 0 的 出 现 ， 这 些 L/O 模块 又 长 又 宗 。 这 种 情况 下 ， 保 护 环 宽度 减 小 
了 ， 而 注入 源 到 电源 的 长 度 却 增加 了 。 另 外 ， 随 着 金属 尺寸 的 等 比例 减 小 ， 金 属 线 
的 宽度 也 减 小 ， 以 便 人 允许 更 高 密度 的 金属 线 布 局 。 考 虑 到 半导体 工艺 和 半导体 芯 
版 图 的 等 比例 减 小 ， 保 护 环 电阻 问题 变 得 更 加 重要 。 

发 展 CMOS 门 锁 CAD 系统 来 解决 保护 环 的 电阻 问题 (9] 。CMOS 门 锁 的 CAD 
系统 评估 必须 给 出 保护 环 的 最 大 电阻 限制 。 对 保护 环 电阻 的 评估 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 识别 注入 源 。 

2) 识别 保护 环 结构 的 位 置 。 

3) 计算 出 到 电源 线 的 总 电阻 。 

4) 在 给 定 条 件 下 计算 出 保护 环 的 最 大 电阻 。 

6. 15.5 保护 环 调整 的 后 处 理 方法 

在 集成 电路 芯片 设计 中 ， 使 用 CAD 来 集成 保护 环 结构 (和 接触 孔 密度 ) 的 方 
法 也 可 以 通过 后 处 理 的 方式 来 实现 [41 。 在 特定 的 半导体 工艺 环境 下 ， 可 以 预定 义 
Shel “1/0 模块 ";， 预 定义 可 以 包括 片 外 驱动 、 接 收 器 、ESD 电路 和 保护 环 结构 。 
给 定 的 预定 义 VO 模块 可 以 映射 到 不 同 的 芯片 结构 和 不 同 技术 中 。 门 锁 的 敏感 性 受 
到 半导体 技术 和 集成 到 电源 总 线 的 结构 的 影响 。 每 种 设计 方法 有 不 同 的 综合 布局 和 
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实践 方法 。 这 样 的 结果 是 ， 相 对 电源 总 线 的 保护 环 的 布局 以 及 保护 环 减 小 门 锁 能 
的 充裕 度 ， 都 需要 在 外 围 1/O 或 者 全 必 片 综合 中 进行 后 处 理 和 调整 。 

M. D. Ker, H. C. Jiang, J. J. Peng FI T. L. Shieh 发 展 了 一 种 能 够 实现 这 个 功能 的 
CAD Fret) 。 一 种 设计 思路 就 是 建立 一 个 程序 来 考虑 对 给 定 的 设计 布局 另外 的 保 
护 环 。 为 了 解决 满足 特定 工艺 防 门 锁 要 求 的 保护 环 的 问题 ， 可 以 在 已 经 存在 的 设计 
中 添加 另外 的 保护 环 。 为 了 描述 与 电源 轨 的 集成 ， 可 在 电源 轨 下 添加 另外 的 结构 ， 
并 连接 到 电源 轨 (例如 : Vpp、Vss)。 

在 这 个 防 门 锁 CAD 设计 实践 中 ， 对 于 Vp 和 Vss， 该 设计 方法 允许 在 电源 总 线 
下 自动 生成 扩散 层 来 充当 保护 环 结构 。 在 这 个 方法 中 ,设计 者 可 以 在 电源 轨 下 构建 
n+ 或 者 p+ 阵列 。 以 Vpo 电 源 总 线 为 例 ， 自 动 生成 的 n+ 扩散 区 、 接 触 孔 和 通 孔 可 
以 充当 n+ 保护 环 。 对 于 Ves 电源 总 线 ， 程 序 可 以 自动 在 Vss 电 源 总 线 下 生成 p+ 扩 
散 区 、 接 触 孔 和 通 孔 ,并 由 其 组 成 p+ 保护 环 。 为 了 综合 重 革 的 保护 环 、 图 形 和 电 
源 总 线 ， 需 要 使 用 设计 层次 来 协调 综合 过 程 。 保 护 环 的 自动 生成 程序 包括 如 下 
IRISL , 

1) 加 载 程序 。 

2) 选择 运行 mn 或 者 Ves RPM EEF. 

3) 选择 保护 环 类 型 。 

4) 输入 间距 和 定义 变量 。 

5) 运行 仿真 。 


6.16 总结 和 结束 语 


本 章 展 示 了 一 种 针对 保护 环 的 “ 自 上 而 下 ”的 设计 综合 思路 ， 从 划 片 槽 保护 
环 开始 到 电路 各 区 域 、 标 准 单元 、 标 准 单元 内 部 、 再 到 每 个 单独 的 器 件 。“ 自 底 向 
上 ”的 思路 开始 于 单个 器 件 并 一 直 向 上 直到 全 芯片 的 实现 。 为 了 进一步 隔离 各 不 
同 区 域 和 恬 件 ， 给 出 了 一 些 特别 的 结构 和 案例 。 也 给 出 了 保护 环 设计 综合 和 器 件 到 
全 芯片 实现 过 程 综合 中 的 一 些 可 能 情况 。 

在 第 7 章 ， 将 关注 于 全 世 片 实现 的 设计 综合 案例 。 并 将 给 出 DRAM, SRAM, 
微 处 理 器 、 混 合 电压 、 混 合 信号 和 RF 应 用 的 例子 。 作 为 ESD 设计 综合 的 一 部 分 ， 
版 图 对 成 功 的 ESD 和 CMOS 防 门 锁 设计 都 显得 尤为 关键 。 这 些 例子 无 疑 将 提高 对 
ESD 全 芯片 设计 综合 所 面临 挑战 的 理解 。 


习题 


6. 1. Æ n 阱 中 夯 一 个 条 形 n+ 的 阱 接触 孔 。 在 na 阱 中 布局 一 个 条 状 的 p 沟 道 
MOSFET。 估 计 从 n+ 接触 孔 到 与 p 沟 道 MOSFET 最 近 边 之 间 的 电阻 与 晶体 管 宽度 
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的 关系 。 并 估计 p 沟 道 MOSFET 离 n+ 接触 孔 最 远 处 到 n+ 接触 孔 的 电阻 ， 写 出 p 
沟 道 MOSFET 电阻 和 其 阱 电阻 的 电阻 模型 。 推 导 该 电阻 与 条 形 n + 接触 孔 的 宽度 ， 
n 阱 方块 电阻 和 物理 距离 的 关系 方程 。 

6. 2. 画 两 个 平行 的 条 形 n + 阱 接触 孔 。 在 该 两 个 条 形 接触 孔 之 间 的 nm 阱 区 域 放 
置 一 个 条 状 的 p 沟 道 晶体 管 。 估 计 从 n + 接触 孔 到 与 其 最 近 p YI MOSFET 处 的 电 
阻 与 晶体 管 宽度 的 关系 。 估 计 p 沟 道 MOSFET 最 远 处 到 n + 接触 孔 的 电阻 。 写 出 p 
沟 道 MOSFET 电阻 和 其 阱 电阻 的 电阻 模型 。 推 导 该 电阻 与 条 形 n + 接触 孔 的 宽度 ， 
n 阱 方块 电阻 和 物理 距离 的 关系 方程 。 

6.3. 在 n 阱 的 p 沟 道 晶 体 管 周围 画 一 个 完整 的 n+ 环 。 写 出 p WIE MOSFET 和 
其 阱 电阻 的 电阻 模型 。 推 导 该 电阻 与 n+ SERE, n 阱 方块 电阻 和 物理 距离 之 间 的 关 
系 方程 ， 估 算 时 可 将 环 状 分 为 4 个 条 状 来 考虑 。 

6.4. 1E n 阱 中 构建 一 个 p 沟 道 MOSFET。 创 建 一 个 包含 n+ 接触 孔 和 nm 阱 的 保 
护 环 ， 并 将 其 布局 在 p 沟 道 MOSFET 周围 。 建 立 一 个 基于 版 图 设计 尺寸 参数 的 寄 
Æ npn 晶体 管 大 电流 的 Ebers- Moll 模型 ， 其 中 npn 晶体 管 由 两 个 na 阱 区 域 形成 。 该 
模型 应 该 基于 所 有 尺寸 的 设计 参数 。 为 该 横向 npn 晶体 管 建立 一 个 基于 设计 参数 小 
信号 模型 。 

6.5. 一 个 OCD ( 片 外 驱动 ) 的 保护 环 由 p T4381 n 沟 道 MOSFET 周边 的 保护 
环 所 组 成 的 “8” 字形 构 成 。p Wil MOSFET 位 于 其 自己 的 nm 阱 中 ， 并 且 被 OCD 的 
保护 环 所 包围 。n 沟 道 MOSFET 包含 在 一 个 p HEKI, 并 被 一 个 n 阱 环 所 包围 
(n 阱 环 的 第 二 部 分 ) 。 推 导 第 一 个 由 P 沟 道上 拉 的 n 阱 与 保护 环 所 形成 npn 晶体 管 
的 电流 模型 (例如 ， 习 题 6.4) ， 并 推导 由 nm 沟 道 下 拉 和 nm 阱 环 所 组 成 的 第 二 个 npn 
晶体 管 的 电流 模型 。 

6.6. 如 习题 6. 5 所 述 ， 考 虑 到 ESD 网 络 ， 将 nm 阱 环 进行 扩展 形成 第 三 个 区 域 。 
这 个 n 阱 环 现 由 三 部 分 组 成 。 写 出 ESD ÉY n HORES O 单元 的 保护 环 之 间 的 
npn 晶体 管 的 模型 。 

6. 7. OCD VO 单元 包含 与 焊 盘 对 齐 的 上 拉 的 p 沟 道 和 下 拉 的 n 1438 MOSFET, 
VO 单元 的 “宽度 ”等 于 焊 盘 的 宽度 。 考 虑 到 金属 布线 规则 ， 两 个 焊 盘 之 间 的 距离 
被 用 于 焊 盘 金属 线 布线 。 该 两 个 L/O 单元 之 间 没 有 保护 环 。 在 这 两 个 IO 单元 之 
间 ， 两 个 下 拉 的 n 沟 道 和 两 个 上 拉 的 p 沟 道 晶体 管 相 邻 。 推 导 上 拉 mn 阱 之 间 的 横向 
npn 晶体 管 模型 ， 该 模型 中 应 该 含有 设计 参数 和 焊 盘 参数 。 

6.8. 如 习题 6.7 MR, MA n 沟 道 下 拉 扩 散 区 。 假 设 条 状 的 n 阱 相互 平行 
(例如 ;多晶硅 机 结构 从 PFET 到 NFET 是 连续 的 )。 推 导 位 于 两 个 下 拉 n 沟 道 
MOSFET 之 间 的 横向 npn 晶体 管 模型 ， 该 模型 应 该 含有 设计 参数 和 焊 盘 参数 。 

6.9. 如 习题 6.7 和 6. 8 所 述 ， 两 个 IO 并 排 。 这 个 问题 中 ， 在 IO 单元 的 对 称 
中 心 放 置 一 个 条 形 的 保护 环 。 条 形 n 阱 保护 环 和 p 沟 道 OCD n 阱 形成 一 个 横向 npn 
MEE, KIE n 阱 保护 环 和 nm 沟 道 下 拉 形 成 第 二 个 npn 晶体 管 ， 推 导 这 两 个 晶体 管 
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的 模型 。 这 个 模型 与 习题 6. 7 和 6. 8 模型 的 异同 点 是 什么 ? 

6.10. 在 O n 阱 保护 环 中 ， 假 设 n 阱 环 的 顶端 连接 到 Wy 电源 ， 估 计 其 电阻 。 
首先 佑 计 没 有 “8” 字 形 只 有 长 方形 环 的 电阻 。 然 后 ， 估 计 存在 “8” 字形 的 电阻 。 
增加 第 三 个 环 ， 佑 算 到 ESD 区 域 的 电阻 。 其 中 的 参数 应 该 包括 从 Von 8l n 阱 环 的 任 
何 距 离 、n 阱 环 的 方块 电阻 和 nm 阱 环 的 宽度 。 

6. 11. 对 于 特定 的 保护 环 ， 推 导 横 向 npn 晶体 管 在 以 下 假设 下 的 模型 ， 该 npn 
晶体 管 由 注入 的 n 阱 区 域 和 保护 环 构成 ， 该 保护 环 包括 一 系列 不 同 深度 的 n 阱 区 
域 。 假 设 为 : (a) 深度 为 Aw 的 条 形 n 阱 ，(b) 高 压 n 阱 ,深度 为 tyynw; (c) n 
HJ, REN tygo 

6.12. 一 个 含有 nm 阱 的 有 源 保 护 环 布局 在 注入 区 域 和 收集 区 域 之 间 。 该 有 源 保 
护 环 为 电学 连接 到 局 部 p + 衬 底 的 na 阱 。 求 横向 电势 ， 并 且 估 算 被 有 源 保 护 环 引 入 
的 横向 电场 。 佑 算 该 横向 电场 对 载 流 子 迁 移 的 影响 。( 提示 : 估计 漂移 和 扩散 电流 
JE.) 在 什么 电场 强度 下 ， 该 有 源 保 护 环 将 抵消 扩散 输 运 ? 

6.13. 给 定 一 个 条 状 保护 环 ， 在 以 下 不 同 假设 下 估算 其 串联 电阻 : (a) 条 形 n 
BE; (b) n BERI Hs n BE; (c) n BE E n IER n HS, 

6.14. 一 个 使 用 槽 隔离 的 保护 环 ， 随 着 覃 的 深度 的 增加 ， 保 护 环 的 效率 将 提 
高 。 假 设 槽 的 侧 墙 能 够 “吸收 ” 载 流 子 ,阻止 它们 穿 过 槽 区 域 ， 建 立 模 深度 与 载 
流 子 迁移 率 的 关系 。 

6.15. 一 个 硅 穿 孔 布局 在 两 个 电路 之 间 。 解 释 该 硅 穿 孔 如 何 充当 保护 环 结构 ? 
假设 硅 穿 孔 不 能 形成 一 个 完整 的 环 ， 两 个 相 邻 的 硅 穿 孔 之 间 必 须 留 有 一 定 的 距 
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7.1 设计 综合 与 集成 


ESD 防护 是 半导体 芯片 设计 的 基础 -5 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 将 会 讨论 对 于 
不 同 种 芯片 ESD 设计 综合 与 集成 的 例子 。 在 本 章 的 开始 ， 介 绍 了 存储 器 45-20 、 
BUT?) ASIC 标准 单元 *-9] ， 模 拟 和 射频 的 结构 [9%-s1 。 具 体 的 实 
例 ， 如 数字 、 模 拟 、RF、 混 合 信号 以 及 混合 电压 接口 芯片 的 集成 与 结构 也 将 在 
本 章 予 以 讨论 。 


7.2 数字 设计 


一 般 来 说 ， 对 于 1GHz 以 下 应 用 的 数字 设计 ，ESD 设计 并 不 需要 与 数字 电路 共 
同 综合 。 但 是 ，ESD 设计 综合 必须 集成 在 半导体 芯片 的 平面 布局 中 11-*3]。 

要 保证 所 有 引 肢 达到 ESD 保护 的 标准 ， 需 把 ESD 网 络 的 集成 植 人 到 芯片 结构 
中 。 必 须 在 信号 引 脚 与 电源 轨 之 间 、 电 源 轨 与 电源 轨 之 间 、 引 脚 与 引 脚 之 间 加 入 
ESD 保护 模块 。 在 部 分 设计 中 ， 电 路 可 能 需要 接 和 人 其 他 与 原 芯 片 电压 相同 或 者 不 
同 的 半导体 芯片 或 系统 中 。 周 边 的 电路 和 电源 轨 应 与 内 部 核心 电路 以 及 其 他 敏感 部 
分 分 离 。 可 以 放置 保护 环 ， 用 于 减 小 不 同 芯片 区 域 的 干扰 和 注入。 基于 以 上 这 些 设 
计 中 的 考虑 ， 半 导体 设计 综合 必须 有 以 下 几 点 : 

1) 全 芯片 保护 环 。 

2) 分 离 电源 轨 用 于 不 同 电源 区 域 。 

3) 每 个 区 域 中 的 ESD 网 络 。 

4) 每 个 芯片 区 域 之 间 的 ESD 网 络 。 


7.3 定制 设计 和 标准 单元 设计 


对 于 半导体 芯片 设计 ， 无 论 是 在 定制 设计 局 -和 还 是 在 标准 单元 设计 [9 9p, 
ESD 设计 综合 都 存在 。 对 于 定制 设计 ， 平 面 布局 工程 师 可 以 将 某 一 模块 自由 摆 放 
到 芯片 的 任意 位 置 。 并 且 ， 只 要 符合 此 技术 的 ESD 设计 规则 和 手动 设计 规则 ， 电 
源 总 线 和 ESD 模块 也 可 以 任意 放置 。ESD 设计 可 根据 面积 和 区 域 定制 化 ， 用 以 优 
化 布局 ， 也 可 以 预先 生成 ， 单 元 参数 化 ， 或 者 设计 层次 定制 化 。 
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而 在 标准 单元 设计 集成 中 ， 对 引线 焊 盘 、 周 边 电 路 、 接 地 总 线 、 保 护 环 和 ESD 
元 件 的 布局 都 有 特殊 的 规定 。 标 准 单元 设计 方法 论 中 规定 ，ESD 设计 与 标准 单元 
电路 集成 在 一 起 。ESD 输入 与 输出 电路 被 放置 在 标准 单元 的 封装 中 。ESD 电源 钳 
位 也 已 经 为 用 户 预先 定义 好 了 。 对 于 这 种 结构 ， 集 成 时 可 做 的 改变 是 很 有 限 的 。 


7.4 存储 器 ESD 设计 


在 本 小 节 中 ， 将 给 出 不 同 存储 器 结构 ESD 设计 综合 的 实例 。 
7.4.1 DRAM 设计 

对 于 动态 随机 存储 器 (DRAM) 的 设计 ，ESD 保护 和 设计 综合 是 一 项 挑战 [5-5] 。 
首先 ，ESD 网 络 的 面积 和 电容 符 载 是 高 速 存 储 咒 输入 接口 网 络 的 重要 限制 。 另 外 ， 
先进 的 DRAM 一 般 是 每 一 代 技 术 节 点 的 第 一 种 产品 ， 因 此 ， 在 新 技术 节点 中 对 
ESD 的 考虑 和 研究 便 是 必 不 可 少 的 。 并 且 ， 在 此 基础 上 需要 说 明 的 是 ，DRAM 的 电 
压低 于 和 其 相连 接 的 其 他 产品 的 电压 ， 因 此 需要 混合 电压 接口 (MVI) 电路 能 够 驱 
动 更 高 的 电压 。 

在 DRAM 设计 的 平面 布局 中 ， 存 储 器 阵列 被 分 成 一 些 DRAM 单元 、 位 线 、 字 
线 和 读 出 放大 逻辑 。 其 他 所 有 功能 模块 都 包含 在 一 个 给 定 的 半导体 芯片 区 域 之 中 。 
以 下 是 三 种 结构 的 平面 布局 : 

1) 周边 外 部 型 : 引线 焊 盘 和 LO 在 芯片 外 围 。 

2) 垂直 主轴 型 : 引线 焊 盘 和 IO 在 芯片 较 长 方向 上 的 对 称 中 心 (例如 : 高 
方向 ) 。 

3) 水 平 主 轴 型 : 引线 焊 盘 和 LO 在 芯片 较 得 方向 上 的 对 称 中 心 〈 例如: 
方向 ) 。 

对 于 带 有 周边 外 围 VO 的 布局 ， 其 引线 焊 盘 、 电 源 轨 和 ESD 的 放置 与 其 他 很 
多 标准 产品 相似 。 在 这 种 布局 中 ，LO 的 引线 焊 盘 的 边缘 到 封装 的 引 脚 之 间 的 绑 定 
线 长 度 非常 短 。 外 围 0 与 DRAM 阵列 则 通过 隔离 环 分 离 ， 从 而 使 得 LO 电路 和 
ESD 电路 不 会 干扰 DRAM 单元 。 

对 于 其 他 含有 垂直 “主轴 ”或 者 水 平 “主轴 ”的 设计 布局 的 配置 是 非常 不 同 
的 。“ 主 轴 ” 是 DRAM 中 包含 了 引线 焊 盘 、LLO 电路 以 及 ESD 网 络 的 部 分 。 在 这 个 
DN. LO 电路 电源 总 线 和 IO 地 线 都 已 经 被 定义 好 。 同 时 ， 为 避免 非 存储 功能 
区 域 在 面积 上 的 浪费 ， 主 轴 区 域 的 面积 将 受 限 。 主 轴 区 域 包含 以 下 部 分 : 

1) 引线 焊 盘 。 

2) Vpp (VO) 电源 轨 。 

3) Va (LO) 电源 轨 。 

4) Vpp EU FA WRAL 

5) ss 衬 底 电源 轨 。 


an 
RF 


St 
RE 
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6) Voip (VO) 5 Vpp (core) 之 间 的 电压 调节 器 。 

7) VO 电路 。 

8) ESD 信号 引 脚 和 ESD 网 络 。 

9) ESD Bj Vy, (0) 5 Va, (VO) 网 络 。 

10) ESD 的 Va, (1/0) 与 Ts 网 络 。 

11) 去 耦 电容 。 

图 7.1 给 出 了 一 个 采用 垂直 主轴 的 DRAM 芯片 的 平面 布局 的 例子 。 应 用 于 
4Mb 的 DRAM 中 的 垂直 主轴 的 结构 。 


存储 阵列 


ESD IO 电路 


电源 轨 


图 7.1 aE EES DRAM 设计 


图 7.2 给 出 了 一 个 采用 水 平 主轴 的 DRAM 芯片 的 平面 布局 的 例子 。 应 用 于 
16Mb 的 DRAM 中 的 水 平 主 轴 的 结构 [6-8] 。 

在 内 部 主轴 设计 的 案例 中 ， 封 装 必须 与 内 部 引线 焊 盘 相 接 。 一 种 将 封装 与 内 部 
主轴 连接 的 方法 是 使 用 “传输 线 ”， 传 输 线 由 一 个 厚 层 组 成 ， 它 是 封装 与 制 模 工 艺 
中 的 一 部 分 。 传 输 线 与 短线 焊 盘 连接 ， 这 个 短线 焊 盘 被 放置 在 传输 线 和 内 部 引线 焊 
盘 之 间 。 

对 于 ESD 设计 的 几 个 挑战 如 下 : 

1) 混合 电压 接口 WO 电路 。 

2) 多 电源 轨 [例如 : Vy, (L/0), Voo, Veg (1/0) f IVa]. 

3) 低 电 容 外 部 电源 轨 [例如 : Vy, (LO)]。 

4) 被 调控 的 核心 Vino 

5) 有 限 的 主轴 区 域 面积 。 
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主轴 


ESD IO 电路 
电源 轨 


图 7.2 含水 平 主轴 的 DRAM 设计 


混合 电压 接口 电路 : 为 了 解决 混合 电压 接口 的 问题 ，OCD 使 用 电阻 与 NFET 串 
He, 通常 不 使 用 镇 流 电阻 的 目的 是 为 了 节省 面积 。 从 面积 的 角度 考虑 ， 采 用 独立 的 
电阻 元 件 将 会 更 加 有 效 。 而 使 用 PRET WKE n 阱 的 二 极 管 ， 则 有 助 于 在 减少 ESD 
模块 面积 的 同时 ， 为 电路 提供 良好 的 ESD 保护 。 

多 电源 ESD 信号 引 脚 网 络 : 独特 的 ESD 网 络 被 应 用 在 那些 与 三 个 或 者 四 个 导轨 
有 直接 电流 通路 的 引线 焊 盘 上 [7 。 这 些 “ 三 轨 ”ESD 网 络 能 提供 一 个 正 偏 二 极 管 
作为 放电 通路 ， 把 电流 引 至 Voo (1/0), Veg (1/0) 和 Vs 上 泄 放 。 这 种 设计 被 应 用 
在 16Mb ~1Gb 范围 的 DRAM 芯片 中 。 图 7. 3 中 是 一 个 三 轨 ESD 网 络 的 实例 [21] 。 


Vss(1/O) 到 Vss 
ESD 网 络 


图 7.3 有 三 个 轨 的 DRAM 的 ESD 网络 
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ESD 调节 器 旁 路 网 络 : 在 DRAM 中 ， 电 压 调节 器 是 一 个 阱 和 源 极 都 与 Vp; (1/0) 
轨道 相 接 的 p 沟 道 晶 体 管 〈 见 图 7.4)。 因 此 ,在 1/0 电源 轨 和 稳定 的 Vpop t bE 
源 轨 之 间 没 有 电流 通过 。 在 早期 的 DRAM 发 展 中 ，ESD 调节 器 旁 路 网 络 和 调节 器 
并 联 使 用 ， 以 使 ESD 电流 流向 芯片 的 高 电容 轨道 131。 一 个 n 沟 道 MOSFET 沿 着 主 
轴 长 度 方向 进行 分 布 ， 其 栅 极 和 源 极 与 Vpp JHBZ, IIR Voo (1/0) 相 接 。 


电压 调节 器 o 


Voc 


MOSFET 电 压 
调节 器 ESD 
SH 


图 7.4 ESD 调节 顺 旁 路 电路 集成 


ESD Vy, (1/0) 电源 钳 位 : 在 前 沿 技术 中 ， 因 为 考虑 到 电流 可 能 泄 放 到 核心 
存储 单元 ， 所 以 往往 不 加 入 ESD 调节 器 旁 路 。 由 此 ， 设 计 者 在 fp (1/0) 与 Va 
(LO) (或 者 直接 接 和 人 Va) 之 间 加 入 了 一 个 局 部 ESD 电源 钳 位 单元 。 在 先进 的 
1Gb DRAM 中 ,设计 者 用 一 个 DTSCR 作为 ESD 钳 位 单元 04.5] 。 这 种 方法 的 不 足 
是 ， 可 供 外 部 ESD 电源 钳 位 单元 的 面积 有 限 ， 同 时 没 能 利用 DRAM 芯片 本 身 回 有 
的 电容 和 芯片 固有 面积 。 图 7.5 是 一 个 DTSCR 的 实例 。 

随 着 技术 尺 才 的 缩小 ，ESD 设计 的 一 项 挑战 便 是 主轴 区 域 的 设计 。 由 于 引线 
焊 盘 和 电源 总 线 尺 寸 的 缩小 ， 在 先进 DRAM 产品 中 达到 HBM、MM 和 CDM 保护 指 
标 则 变 得 更 为 困难 了 。 但 是 到 目前 ,针对 45nm 工艺 下 的 1~2Gb DRAM 产品 来 说 ， 
实现 2000V HBM, 200V MM 和 1000V CDM 是 可 行 的 !51。 

7.4.2 SRAM 设计 

对 于 静态 随机 存储 器 (SRAM) 设计 ， 所 采用 的 结构 将 提供 最 高 的 利用 率 和 最 
快速 的 存储 阵列 上 呈 -2 。 对 SRAM 设计 的 ESD 设计 综合 通常 采用 周边 焊 盘 的 设计 。 
周边 焊 盘 的 平面 布局 将 所 有 的 引线 焊 盘 放置 在 半导体 芯片 的 周边 区 域 ， 远 离 核心 的 
SRAM 单元 阵列 ( 见 图 7.6)。 同 时 出 于 速度 考虑 ,将 OCD 电路 同 引 线 焊 盘 、 电 源 
轨 和 ESD 网 络 放 在 周边 是 比较 有 利 的 。 另 外 ， 为 了 提供 快速 的 存储 器 ， 把 接收 网 
络 放 在 内 部 核心 区 域 较 好 。 
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双 极 型 pnp 


双 极 型 npn 


Ad 二 极 管 触发 


Vss 


图 7.5 1Gb DRAM 二 极 管 触发 的 SCR 用 于 Vp $l Vss 的 ESD 电源 钳 位 单元 
CDM ESD 
电路 WAR 
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图 7.6 SRAM 设计 平面 布局 


图 7.6 是 一 个 SRAM ESD 结构 的 例子 ， 接 收 网 络 的 引线 焊 盘 和 主要 的 ESD 网 
络 在 芯片 的 周边 而 接收 器 自身 却 在 芯片 的 内 部 。 

在 芯片 的 周边 ， 电 源 轨 和 地 之 间 采 用 p + /n 阱 二 极 管 和 n 阱 到 衬 底 二 极 管 实 现 
ESD 保护 。 由 于 核心 区 的 电容 非常 大 ， 因 此 没有 用 额外 的 ESD 钳 位 单元 。ESD 
HBM 测试 结果 可 超过 5kV HBM[']， 
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图 7.7 是 图 7.6 所 示 SRAM 设计 的 ESD 电路 。 宽 的 互 连 线 从 外 围 延伸 至 内 部 ， 
组 成 一 个 与 接收 器 相 串 联 的 80 电阻 。 由 于 接收 网 络 放置 在 离 外 围 较 远 的 地 方 ， 接 
收 器 的 附近 放置 了 辅助 的 CDM 网 络 。 互 连 线 可 以 用 作 CDM 网 络 的 电阻 ， 因 此 没有 
串联 额外 的 电阻 。 同 时 ，CDM 网 络 中 包含 一 个 在 接收 器 网 络 的 反 相 器 附近 的 40 pm. 
宽 的 栅 极 接地 的 mn 沟 道 MOSFET, CDM 测试 结果 显示 ， 在 接收 器 附近 如 果 没 有 
CDM MOSFET 时 ，CDM 测试 结果 是 200V CDM; 而 有 CDM MOSFET 时 ，CDM 测试 
结果 是 1200V CDM, 


8Q 的 M2 
引线 电阻 
输入 接收 器 
(芯片 中 心 ) 


周边 引线 焊 盘 和 
第 一 级 ESD 网 络 


第 二 级 CDM ESD 保 护 网 络 
接收 器 附近 
40um 宽 的 NMOS 
到 7.7 SRAM 设计 的 ESD 电路 


上 面 的 SRAM 设计 例子 展示 了 以 下 ESD 设计 综合 的 概念 : 

1) SPE ESD 网 络 在 芯片 外 部 上 的 应 用 。 

2) 利用 辅助 的 ESD CDM 设计 ， 将 其 放置 在 反 相 接收 需 附 近 。 

3) 将 从 芯片 外 部 到 内 部 接收 器 的 互 连 线 本 身 的 电阻 用 在 CDM 保护 中 。 
7.4.8 非 挥发 性 RAM ESD 设计 

在 非 挥 发 性 RAM (NVRAM) 应 用 中 ， 半 导体 芯片 可 能 会 有 一 条 3. 3V 的 本 地 
电源 轨 ， 一 条 5V 电源 轨 和 一 个 12V 可 编程 引 脚 用 于 NVRAM 电路 。 有 关 NVRAM 
ESD 保护 的 一 些 特殊 问题 如 下 : 

1) 可 编程 引 脚 门 锁 : 12V 电源 引 脚 可 以 导致 CMOS 门 锁 和 电 过 载 。 

2) 可 编程 闪存 引起 的 注入 : 可 编程 闪存 会 在 功能 电路 和 ESD 网 络 中 引发 光子 
产生 的 漏电 。 

可 编程 引 脚 会 引起 少数 载 流 子 的 注入 。 因 此 可 编程 引 脚 必须 被 完全 隔离 ， 并 且 
具有 能 隔离 高 压 电路 的 隔离 环 。 另 外 ESD 元 件 的 正 向 偏 置 、 电 过 载 和 失 序 这 些 都 
是 可 编程 引 脚 存在 的 问题 。 

在 NVRAM 技术 中 ， 可 用 双 顶 薄 氧 化 物 作 为 MOSFET AS HA Ee!) 。 图 7.8 
展示 了 一 个 使 用 了 三 层 栅 p 沟 道 MOSFET 的 时 序 独 立 的 ESD 网 络 。 在 该 ESD 网 络 
中 ， 一 个 p 沟 道 MOSFET 作为 “ 阱 偏 置 控制 ”; 一 个 横向 的 pnp 包含 在 阱 中 。 一 方 
面 ， 带 时 序 独立 电路 的 双 层 栅 ESD 保护 网 络 应 用 于 非 挥 发 存储 器 中 ， 在 此 网 络 中 ， 
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用 厚 外 延 层 中 的 厚 氧化 物 PFET 提供 了 ESD 网 络 的 保护 功能 。p 沟 道 MOSFET 的 双 
层 栅 连 接 12V 的 输入 可 编程 引 脚 ， 源 极 连接 SV 电源 轨 ， 漏 极 连 接 MOSFET ÉY n Bf 
区 。 当 可 编程 引 脚 接 低 电压 时 ，p 沟 道 MOSFET“ 导 通 ”, n 阱 上 加 5V 偏 置 ， 当 可 
编程 引 脚 接 高 电压 (例如; 12V) Hj, n 阱 浮 空 。 因 此 ， 该 结构 在 提供 ESD 保护 的 
同时 避免 了 电 过 载 。 


SN Vp 


带 n 阱 偏 置 控制 的 


双 氧 化 层 PFEET pnp 晶 体 管 


12VNVRAM 
可 编程 引 脚 
n 阱 到 衬 底 


Vss 
图 7.8 NVRAM 芯片 设计 
通过 公开 的 工艺 技术 的 支持 ， 双 层 栅 ESD 网 络 利 用 了 双 层 栅 工艺 的 优势 ， 包 


含 一 个 用 于 12 ~5V 应 用 的 高 压 PFET ESD 网 络 和 一 个 用 于 5 -3V 应 用 的 低压 PFET 
网 络 。 该 电路 节省 空间 、 可 移植 、 可 靠 性 高 ， 并 且 与 电压 的 变化 无 关 。 


7.5 微 处 理 器 ESD 设计 


微 处 理 器 的 结构 和 芯片 尺寸 是 衡量 其 性 能 、 良 率 和 盘 利 的 重要 因素 。 微 处 理 央 
通常 采用 先进 的 CMOS TEL- Jupe) P, SOL 工艺 也 正 应 用 于 主流 微 处 理 器 的 开 
发 中 [3 42) 。 通 常 25 片 晶 圆 组 成 一 组 ， 每 组 微 处 理 器 晶 圆 的 价值 将 达到 数 百 万 美 
元 。 对 于 微 处 理 器 设计 ， 人 们 主要 关注 的 是 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) 和 用 于 提升 
芯片 性 能 指标 的 其 他 关键 电路 在 微 处 理 器 中 的 布局 问题 。 

7.5.1 具有 5 ~3.3V 接口 的 3. 3V 微 处 理 器 

下 面 提供 微 处 理 器 结构 的 一 个 例子 : 0.35um 工艺 制程 下 制造 的 140MHz 的 

Power PC 微 处 理 器 [30-35] 。 其 所 需 的 ESD 保护 的 面积 占 芯 片 总 面积 的 8% 。 由 此 ， 

芯片 的 ESD 保护 电路 放 在 引线 焊 盘 以 下 ， 对 于 芯片 的 尺寸 、 性 能 和 净 成 本 来 说 

都 具有 重要 意义 ( 见 图 7.9)。 在 此 工艺 下 ,引线 焊 盘 的 面积 为 130pm x 130um。 
该 微 处 理 器 拥有 3.3V 的 电源 电压 ， 而 其 接口 电压 可 以 达到 5V。 其 布局 将 所 有 的 引 
线 焊 盘 放置 在 芯片 的 周边 。 封 装 采用 的 是 方形 扁平 式 封装 (QFP), 

芯片 片 外 驱动 (OCD) 是 一 个 混合 电压 接口 电路 ， 包 含 一 个 串联 下 拉 的 mn YA) 
道 MOSFET 和 一 个 上 拉 的 “ 浮 空 阱 ”p 沟 道 。 对 于 这 样 的 混合 电压 接口 ，ESD ix 
计 和 需要 与 VO 双向 电路 相 兼容 。 
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在 引线 焊 盘 下 的 ESD 二 极 管 串 


rm 


| 
| 
[| 


E Jd E M Lf s VA DT LL 
引线 焊 盘 机 械 失 效 


图 7.9 在 引线 焊 盘 下 的 ESD 设计 一 一 5 个 二 极 管 串 


选取 的 ESD 设计 方案 是 通过 串联 一 串 p e /n 阱 二 极 管 来 实现 ， 其 放置 在 信和 号 
焊 盘 以 及 用 来 接收 5V 信号 的 3.3V 电源 之 间 。 在 周边 , 5 个 p /n 阱 二 极 管 和 mn BE 
/ 衬 底 二 极 管用 在 电源 轨 与 地 之 间 ， 用 于 ESD 防护 。 核 心 电 路 的 电容 足够 大 ， 所 以 
无 需 添 加 额外 的 ESD 电源 钳 位 。 除 了 二 极 管 网 络 之 外 ， 其 他 电路 结构 不 允许 放 在 
焊 盘 下 ， 所 以 ESD 网 络 被 用 于 填充 引线 焊 盘 下 面 的 区 域 。 最 后 ， 将 ESD 网 络 连接 
双向 的 OCD 信号 引 脚 。 因 为 ESD 网 络 在 双向 OCD 附近 ， 所 以 无 需 添 加 额外 的 
CDM 辅助 网 络 便 能 实现 CDM 保护 。 

对 于 这 种 ESD 设计 ， 首 先 要 考虑 的 是 引线 焊 盘 下 金属 层 格局 的 设计 。 在 ESD 
设计 版 图 综合 时 ， 不 同 的 金属 格局 用 于 验证 经 过 应 力 测试 之 后 的 引线 焊 盘 的 完 
整 性 。 

其 次 要 考虑 如 何 实 现 5 个 p+/n 阱 二 极 管 串联 ; 对 于 常见 的 集 电极 寄生 pnp i 
体 管 ， 存 在 寄生 的 双 极 达 灵 顿 效应 。 而 常见 的 集 电极 漏电 流放 大 现象 被 一 个 “组 
冲 二 极 管 ” 消 除 吕 -21 。 图 7. 10 是 带 “ 缓 冲 二 极 管 ” 的 ESD 网 络 ， 这 种 结构 消除 
了 达 灵 顿 放大 现象 。 

经 过 两 次 连续 的 微 处 理 器 设计 优化 之 后 ，CPU 设计 (在 优化 二 极 管 的 周 长 之 
Ja) AY ESD 测试 结果 达到 了 8000V HJ HBM, 在 对 STI p -n 二 极 管 进 行 了 周 长 - 面 
积 优化 之 后 ， 使 得 HBM ESD 测试 结果 从 800V 提升 到 了 8000V， 而 不 用 改变 ESD 
网 络 的 尺寸 [30-32] 。 

上 面 的 设计 实例 展示 了 如 下 ESD 设计 综合 的 概念 : 

1) 引线 焊 盘 底下 的 ESD 设计 : 利用 周边 引线 焊 盘 下 的 ESD 网 络 。 

2) 金属 格局 优化 : 为 了 避免 绝缘 体 破裂 和 保证 引线 焊 盘 完整 性 ， 需 要 对 引线 
焊 盘 下 的 金属 线 格局 进行 优化 。 
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AL7.10 带 缓 冲 二 极 管 单元 的 ESD 电路 结构 


3) 混合 电压 接口 ESD: 利用 混合 电压 接口 的 ESD 网络。 

4) 达 灵 顿 效 应 : 在 连续 的 二 极 管 之 间 用 一 个 缓冲 二 极 管 消除 ESD 网 络 中 寄生 
的 达 灵 顿 效应 。 

5) ESD 二 极 管 周 长 - 面积 优化 : 周 长 - 面积 优化 可 以 在 不 增加 任何 ESD 设计 
工艺 和 面积 的 情况 下 ， 显 著 地 增加 半导体 产品 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 
7.5.2 具有 5~2.5V 接口 的 2.5V 微 处 理 器 

第 一 块 2.5V 电源 电压 的 微 处 理 器 需要 和 5V 电源 电压 的 半导体 芯片 相连 接 1351 。 
此 2.5V 电源 电压 、 频 率 为 100MHz 的 PowerPC 芯片 ， 取 代 了 5V/3.3V 33MHz 微 处 
理 髓 ， 是 半导体 工业 中 0.25pm CMOS 工艺 下 的 第 一 款 产 品 。 此 微 处 理 器 设计 集成 
了 两 个 不 同 电压 的 电源 轨 ; 一 个 5V 的 外 部 电源 轨 和 一 个 2.5V 的 内 部 核心 电路 电 
源 电压 轨 ( 见 图 7. 11) 。 对 于 外 部 IO 电路 ， 电 路 必须 接收 并 且 驱 动 SV 信号 。 输 
入 电路 包括 一 个 n 沟 道 半 通 晶体 管 ， 用 来 降低 接收 器 MOSFET BH EAS RR, TE 
这 个 niji MOSFET 半 通 晶体 管 之 后 ， 输 入 栅 极 之 前 ， 连 接 了 一 个 BR 元 件 和 一 个 
顶 极 接地 MOSFET, 

在 信号 焊 盘 和 5V 电源 引 脚 之 间 ， 连 接 了 一 个 p —n 二极管 ESD 网 络 。7 个 p -an 
二 极 管 组 成 的 “二 极 管 串 ” 置 于 5V 电源 轨 和 2. 5v rdg D. Nm, Voi 
Vss 电 源 轨 之 间 没 有 ESD 电源 钳 位 单元 ， 世 片 的 ESD 汇 放 电流 由 2.5V 电源 轨 来 承 
担 ， 并且 芯 片 固有 的 电容 可 用 于 把 电流 汇 放 到 地 端 。 
7.5.3 具有 3.3~1.8V 接口 的 1.8V 微 处 理 器 

在 下 一 代 技 术 节 点 中 ， 微 处 理 器 选择 将 OCD 放 入 微 处 理 器 的 内 部 。 多 个 OCD 
组 成 OCD 库 ， 而 每 组 OCD 中 都 包含 一 个 服务 模块 。 这 个 服务 模块 包括 为 该 组 本 地 
OCD 而 设计 的 电源 和 ESD 电源 钳 位 。 每 一 个 OCD 库 中 有 8 个 1/0, OCD 库 的 布局 
出 于 对 性 能 和 封装 的 双重 考虑 。ESD 设计 中 ， 为 了 保证 实现 在 3.3V 电源 轨 和 1. 8V 
电源 轨 之 间 的 时 序 独立 ， 采 用 了 一 个 时 序 独 立 的 ESD 网 络 ; 这 就 使 得 每 一 个 电源 
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轨 可 在 没有 ESD 网 络 正 向 偏 置 时 独立 启动 。 该 时 序 独立 的 ESD 网 络 在 “ 浮 空 阶 ” 
中 添加 了 横向 pnp 元 件 ; 同时 采用 p iÉ MOSFET 的 浮 空 阱 控制 网 络 为 这 个 浮 空 
提供 了 偏 置 [021 。 

随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ， 像 不 同 的 电源 电压 在 减 小 一 样 ， 电 源 之 间 的 元 件 也 在 减 
>, 与 此 同时 ， 对 电源 轨 之 间 的 彼此 独立 的 需求 在 增加 。 当 今 ， 不同 的 电路 创新 被 
引入 来 满足 上 述 需 求 。 最 终 ， 设 计 中 通常 会 在 Vjop 和 Vs 电源 轨 之 间 引 入 了 ESD 电 
源 钳 位 单元 ， 但 在 很 多 应 用 中 却 省 去 了 Vpop fl Vp č ky ESD 网 络 ; 这 就 避免 了 电 
源 轨 之 间 的 时 序 问题 ， 提 升 了 区 域 与 区 域 之 间 的 隔离 性 ， 并 且 消 除了 多 余 的 电流 
通路 。 


7.6 专用 集成 电路 (ASIC) 


在 本 节 中 ， 我 们 将 会 讨论 在 ASIC 应 用 中 的 ESD 实现 和 综合 。 
7.6.1 ASIC ESD 设计 

ASIC 设计 综合 结合 ESD 设计 综合 ， 形 成 了 一 套 方法 论 体 系 ， 这 个 体系 最 初 被 
定义 为 “ASIC Wee” M, de ASIC 方法 论 中 , 平面 布局 和 ASIC“ 规 则 集 ” 被 整 
合 ， 提 供给 用 户 使 用 。ASIC 方法 论 必 须 与 ESD 设计 步骤 相互 结合 。 影 响 ESD 的 
ASIC 设计 方法 包含 以 下 方面 : 

1) 电源 轨 布 局 。 
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2) 电源 轨 总 线 宽度 。 

3) 引线 焊 盘 宽度 和 距离 (间距)。 

4) 标准 单元 组 成 因素 (宽度 和 高 度 ) 。 

5) 电源 引线 焊 盘 布局 和 “电源 区 域 设 计 ”。 

6) 信号 引 脚 引线 焊 盘 布局 和 标准 单元 。 

7) VO 标准 单元 输入 的 布局 。 

8) L/O 标准 单元 上 的 电源 轨 布 局 。 

9) 信号 引 脚 标准 单元 占 ESD 网 络 面积 的 百分比 。 

10) 信号 引 脚 标准 单元 保护 环 。 

11) 电源 焊 盘 标准 单元 ESD 网 络 。 

在 ASIC 方法 论 中 ， 所 有 这 些 设计 变量 必须 依照 ESD 实现 来 建立 4] 。 

在 一 个 全 ASIC 设计 中 ， 可 能 有 多 达 400 ~ 500 个 不 同 的 1/0 标准 单元 。 这 些 标 
准 单元 包含 不 同 的 接收 器 和 芯片 片 外 电路 。 

7.6.2 ASIC 设计 门 阵列 标准 单元 |/O 

ASIC 设计 方法 论 要 求 ， 电 路 性 能 和 ESD 需求 需要 综合 在 一 起 考虑 。 对 于 拥有 大 
量 的 标准 单元 的 设计 ， 需 要 应 用 创造 性 的 方法 、 规 则 和 CAD 技术 来 减少 电路 的 数量 。 
标准 单元 设计 集成 中 拥有 特殊 的 规则 ， 用 以 规范 引线 焊 盘 、 周 边 电路 、 电 源 总 线 、 接 
地 总 线 、 保 护 环 和 ESD 元 件 布局 。 在 标准 单元 设计 方法 论 中 ，ESD 设计 与 标准 单元 
电路 集成 在 一 起 。ESD 输入 和 输出 电路 存在 于 标准 单元 封装 中 。ESD 电源 钳 位 单元 
也 事先 为 用 户 定义 好 。 应 用 此 结构 ， 设 计 中 可 采用 的 改变 将 十 分 有 限 。 

其 中 一 种 方法 论 为 了 提供 不 同 的 标准 单元 电阻 ， 采用 了 “ 门 阵列 ”方法 形成 
电阻 。 在 此 方法 论 中 ， 同 一 标准 单元 可 以 被 用 于 不 同 的 OCD 强度 的 情况 下 。 这 些 
电阻 元 件 既 可 作为 正确 的 串联 阻抗 ， 也 可 以 作为 镇 流 电阻 。 

图 7. 12 显示 的 是 有 一 组 不 同 电阻 阵列 组 成 的 标准 单元 实例 。 对 于 每 种 不 同 阻 
值 的 应 用 需要 挑选 其 中 一 个 集合 ， 而 未 使 用 的 电阻 将 会 “接地 ”， 合 并 的 电阻 排 与 
MOSFET OCD 用 连 线 进行 串联 。 这 个 方法 已 应 用 在 0.35pm CMOS 技术 中 ， 在 不 同 
电路 的 集成 过 程 中 ， 对 每 种 电路 都 进行 了 性 能 方面 和 ESD 保护 能 力 的 测试 和 验证 。 
7.6.3 多 电源 轨 ASIC 设计 系统 

ASIC 系统 中 ， 由 于 使 用 在 混合 电压 环境 ， 因 此 需要 多 个 电源 电压 。ESD 保护 
应 布局 在 ASIC 标准 单元 中 ， 作 为 ASIC 结构 的 一 部 分 。 不 同 电源 轨 之 间 的 时 序 独 
立 对 于 避免 限制 用 户 的 时 序 需要 则 非常 关键 。 

D. W. Stout, S. Voldman, J. Sloan, J. Pequignot FU T. Rahman 设计 了 一 种 新 型 的 
可 应 用 于 多 电源 电压 的 ESD 保护 电路 ， 这 个 电路 同时 拥有 创造 性 的 内 部 轨 ESD 电 
路 和 创造 性 的 单一 轨 ESD 电路 ($1。 内 部 轨 ESD 电路 是 可 缩放 的 ， 并 且 包 含 一 个 或 
者 更 多 的 二 极 管 串 用 来 连接 两 个 电源 轨 。 二 极 管 串 的 ESD 触发 电压 取决 于 串 中 的 
二 极 管 数量 ， 我 们 希望 在 每 一 个 二 极 管 串 里 有 足够 的 二 极 管 能 够 实现 电源 上 拉 或 者 
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图 7.12 ”应 用 于 不 同 的 IO OCD 强度 的 带电 阻 “ 库 ” 的 ASIC 世 片 设计 


下 拉 的 时 序 独 立 。 单 一 轨 ESD 电路 与 一 个 电 平 转换 器 相连 ， 并 且 包 含 一 个 RC 鉴 频 
器 ， 鉴 频 需 中 包含 两 个 串联 的 NFET。RC 鉴 频 器 可 以 通过 一 个 缓冲 电路 与 一 个 钳 
位 晶体 管 相连 ,例如 一 个 反 相 器 级 ， 这 个 缓冲 电路 将 错位 晶体 管 的 栅 极 电容 与 RC 
Ys bias MAFF, BORE, RC 鉴 频 器 的 特性 就 不 会 被 钳 位 晶体 管 影响 。 我 们 可 以 选择 
一 些 芯 片上 存在 的 、 用 户 可 选择 识别 电路 元 件 来 组 建 ESD 保护 电路 [5 -A 

7. 6.4 具有 电压 岛 的 ASIC 设计 系统 

对 于 先进 的 技术 ， 半 导体 芯片 和 系统 功 耗 是 一 个 重要 的 考虑 。 微 处 理 器 中 引入 
了 电源 管理 技术 用 来 减少 功 耗 。 

ASIC 设计 环境 中 ,“ 电 压 岛 ”这 个 概念 被 用 来 减少 功 耗 。 图 7.13 是 电压 岛 的 
一 个 例子 。 电 压 岛 通过 在 内 部 形成 “虚设 总 线 ” 来 建立 一 个 独立 的 内 部 电压 区 域 。 
电压 岛 包含 一 个 “首部 ”、 一 个 “首部 控制 器 ”、 一 个 虚设 电源 总 线 和 一 个 “ 围 
栏 ” 。 与 微 处 理 需 的 概念 不 同 的 是 ， 在 这 个 方法 中 ， 一 些 信 号 仍然 在 “给 电 ” 的 同 
时 ， 其 他 所 有 电压 品 中 的 电路 都 处 于 关 断 状态 。 过 去 ， 微 处 理 器 芯片 中 每 部 分 的 电 
源 只 能 处 于 完全 关上 断 状态 。 此 方法 中 ， 有 一 些 信号 可 仍旧 处 在 给 电 状 态 。 

ESD 和 门 锁 效应 受到 的 影响 如 下 : 

1) 电源 网 格 的 分 离 ， 将 内 p 到 “首部 ”以 及 “首部 控制 器 ”的 电压 分 成 相互 
独立 的 区 域 。 

2) 将 活跃 的 电路 给 电网 络 放置 在 关上 断 网 络 的 附近 。 

许多 用 户 或 者 公司 对 ESD 电源 钳 位 网 络 有 不 同 的 需求 。“ 门 阵列 ”ESD 电源 钳 
位 的 概念 是 提供 一 个 包含 过 剩 元 件 的 标准 单元 ,方便 设计 团队 建立 他 们 自己 的 RC 
触发 ESD 电源 错位 网 络 。 图 7. 14 是 一 个 供 设 计 团队 开发 他 们 自己 设计 的 “ESD 门 
阵列 工具 箱 ”!4,4] 。 工 具 箱 包括 一 个 多 指 条 的 MOSFET、 一 些 反 相 器 、 一 些 电 阻 和 
电容 阵列 。 此 概念 是 S. Voldman 和 J. Pequignot 为 ASIC 开发 提出 的 。 应 用 这 个 工具 
箱 ， 用 户 能 够 在 给 定 标准 单元 环境 下 ， 比 如 固定 的 参数 和 模型 的 条 件 下 ， 自 行 设 
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图 7.14 ASIC 门 阵列 ESD 设计 
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计 综 合 。 这 是 一 个 自动 生成 集成 电路 用 户 ESD 网 络 的 有 效 方法 。 只 要 用 户 提 供 集 
成 电路 的 芯片 太 寸 和 世 片 电容 ， 工 具 箱 将 会 根据 用 户 提供 的 芯片 太 寸 和 芯片 电容 自 
动 选择 定制 的 ESD 网 络 所 需 的 元 件 ， 并 且 自 动 评估 形成 的 ESD 网 络 的 性 能 ， 验 证 
其 是 否 适 合 需求 。 

一 个 包含 门 阵列 ESD 元 件 设 计 的 ASIC 库 被 提供 。 通 过 该 ASIC 库 ， 可 以 建立 
一 个 定制 的 、 经 过 优化 、 调 整 的 ESD 网 络 。 包 含 内 部 轨 ESD 电路 和 单一 轨 的 新 型 
ESD 电路 可 以 在 此 基础 上 建立 。 其 中 内 部 轨 ESD 电路 是 可 缩放 的 并 且 包 含 一 个 或 
者 更 多 的 二 极 管 串 ， 这 些 二 极 管 串 用 来 连接 一 对 电源 轨 。 二 极 管 串 的 ESD 触发 电 
压 取决 于 定制 的 三 极 管 串 中 的 三 极 管 个 数 ， 我 们 希望 在 每 一 个 二 极 管 串 里 有 足够 的 
二 极 管 能 够 实现 电源 上 拉 或 者 下 拉 的 时 序 独立 。 单 一 轨 ESD 电路 与 一 个 电 平 转换 
器 相连 ， 并 且 包 含 一 个 RC 鉴 频 器 ， 鉴 频 器 中 包含 若干 个 串联 的 可 定制 化 的 NFET。 
RC 鉴 频 器 可 以 通过 一 个 缓冲 电路 与 一 个 错位 晶体 管 相 连 ， 例 如 一 个 反 相 器 级 ， 
缓冲 电路 把 钳 位 品 体 管 的 栅 极 电容 与 RC 鉴 频 器 隔离 开 ， 这样，RC 鉴 频 器 的 特 
性 就 不 会 被 错位 晶体 管 影响 。 发 明 的 另 一 方面 ， 给 出 了 一 个 包含 门 阵列 ESD 元 
件 设计 的 ASIC 设计 库 。 通 过 ASIC 设计 库 ， 可 以 建立 一 个 定制 的 、 优 化 的 以 及 
调整 的 ESD 网 络 。 


7.7. CMOS 图 像 处 理 心 片 设计 


在 过 去 的 几 年 里 ， 随 着 数码 相机 和 移动 电话 的 广泛 使 用 ， 图 像 处 理 芯 片 的 需求 
有 明显 的 增长 。 图 像 处 理 蕊 片 应 用 在 数码 相机 中 ， 其 中 高 质量 的 图 像 和 低 功 耗 尤为 
重要 。 由 于 电池 寿命 的 限制 ， 噪 声 和 功 耗 是 图 像 处 理 芯 片 在 数码 相机 中 应 用 值得 重 
点 考虑 的 因素 。CMOS 成 像 芯片 因 其 低 功 耗 而 优 于 CCD 芯片 ， 这 使 得 它 在 采用 电 
池 作 为 电源 的 应 用 中 成 为 理想 选择 。 另 外 ， 它 不 会 带 来 色彩 过 亮 。CMOS 图 像 处 理 
芯片 能 够 与 模 - 数 转 换 器 (ADC) 相 结合 ， 实 现 数字 信和 号 直接 输出 。 

小 的 成 像 器 件 也 可 应 用 于 移动 电话 中 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 固 态 成 像 带 件 被 用 
来 设计 高 度 微型 化 、 低 价格 和 高 性 能 的 产品 。 

图 像 处 理 半 导体 阵列 的 度量 标准 是 其 像素 点 的 多 少 和 其 像素 点 的 密度 。 我 们 希 
望 图 像 阵列 的 尺寸 越 大 越 好 。 例 如 ， 一 个 CMOS 传感器 可 能 具有 130 万 像素 点 的 成 
像 阵 列 和 1280 x 1024 的 分 辩 率 。 因 此 半导体 成 像 芯 片 有 较 大 的 “核心 电路 ”区 
域 ， 采 用 “核心 电路 区 域 限 制 ” 的 结构 。 成 像 区 域 通常 不 允许 有 电路 存在 ， 以 便 
在 整个 物理 区 域内 俘获 图 像 。 为 了 达到 这 一 要 求 ， 数 字 逻 辑 电 路 、LLO 和 ESD 网 络 
必须 存在 于 半导体 图 像 处理 芯 片 的 周边 。 

对 于 “核心 电路 区 域 限制 ”的 CMOS 成 像 芯片 的 ESD 设计 综合 ， 包 括 下 列 结构 : 

1) 周边 电源 轨 。 

2) 周边 接地 轨 。 
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3) 周边 引线 焊 盘 。 

4) 许多 独立 的 电源 区 域 需 要 隔离 (例如 : 8 电源 区 域 ) 。 

5) 电源 区 域 之 间 的 阻隔 单元 。 

6) 在 每 一 电源 和 地 区 域 之 间 的 ESD 电源 钳 位 。 

7) 接地 电源 轨 之 间 的 ESD Vas Vss 单 元。 

CMOS 图 像 处 理 芯 片 的 一 个 特点 是 周边 区 域 很 大 ， 相 对 于 如 此 大 的 芯片 面积 来 说 
引 脚 的 数量 很 少 。 一 个 CMOS 图 像 芯片 有 时 可 能 和 一 个 大 的 ASIC 设计 一 样 大 ,但 引 
脚 的 数量 却 可 小 于 50 (例如: 48 引 脚 封 装 ) 。 对 于 一 个 标准 ASIC 单元 系统 ， 设 计 一 
般 是 “ 焊 盘 限制 ”的 ， 这 种 设计 在 周边 带 有 长 / 宗 标 准 单元 。 在 一 个 CMOS 图 像 处 理 
芯片 核心 电路 限制 的 设计 中 ， 引 线 焊 盘 之 间 的 空间 很 大 ， 这 样 大 的 空间 能 够 填充 大 量 
的 ESD 资源 。 在 这 些 设计 中 ， 制 造 长 / 窄 标准 单元 会 浪费 大 量 的 面积 。 解 决 办 法 是 ， 
铸造 短 / 宽 标准 单元 或 者 将 长 / 罕 单 元 旋转 到 垂直 于 标准 方向 的 位 置 。 
7.7.1 长 / 窄 标准 单元 的 CMOS 图 像 处 理 芯片 设计 

图 7. 15 是 一 个 应 用 了 长 / 窗 V/O 标准 单元 的 CMOS 图 像 处 理 芯片 。 根 据 设计 的 
标准 方向 ， 对 LO 标准 单元 进行 了 旋转 。 这 需要 额外 的 连接 来 连接 电源 总 线 ， 这 些 
电源 总 线 是 平行 于 此 长 / 窗 LO 单元 的 长 度 方 向 。ESD 电源 钳 位 也 必须 旋转 ， 因 为 
在 一 个 标准 单元 库 中 ， 钳 位 单元 与 标准 单元 本 身 遵 守 同 样 的 规则 。 


引线 焊 盘 
长 窗 JO 标 准 单元 
数字 电源 轨 


DVss 到 AVss ESD 


ESD 电 源 钳 位 


图 7.15 K/Æ 1/0 CMOS 图 像 处 理 芯片 设计 


7.7.2 短 / 宽 标准 单元 的 CMOS 图 像 处 理 芯 片 设 计 

图 7. 16 是 一 个 短 / 宽 L/O 标准 单元 CMOS 图 像 处 理 芯片 和 短 / 宽 ESD 钳 位 的 设 
计 。 此 设计 很 好 地 利用 了 周边 的 区 域 。 这 种 类 型 的 图 像 处理 世 片 能 为 电源 区 域 之 间 
的 ESD 电源 钳 位 单元 和 阻隔 单元 提供 充足 的 面积 。 通 常 出 于 噪声 的 考虑 ， 在 CMOS 
图 像 处 理 世 片 中 存在 大 量 分 离 的 电源 区 域 。 关 于 ESD 钳 位 单元 的 数量 ， 第 二 个 需 
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要 重点 考虑 的 问题 是 芯片 总 的 mp 漏电 电流 。 在 芯片 设计 综合 中 ， 芯 片 总 的 mp 漏 
电 电 流明 显 低 于 ASIC 型 应 用 。 因 此 ， 有 屿 py 上 漏电 电流 ， 成 为 设计 中 ESD 电源 钳 位 
单元 应 用 数量 的 主要 限制 〈 不 包括 硅 区 域 ) 。 


引线 焊 盘 
短 宽 IO 标 准 单 元 


数字 电源 轨 


DVss 到 AVss ESD 


[ Emek | 
ESD 电 源 钳 位 = | DOES ) 


图 7.16 短 / 宽 L/O CMOS 图 像 处 理 芯片 设计 


7.8 混合 信号 结构 


在 混合 信号 (MS) 结构 中 ， 数 字 、 模 拟 和 RE 电路 包含 在 同一 半导体 芯片 上 。 
接 下 来 的 部 分 ,我 们 将 会 讨论 混合 信号 结构 芯片 设计 综合 以 及 ESD 问题 。 
7.8.1 混合 信号 结构 一 一 数字 和 模拟 

混合 信号 结构 中 ， 数 字 电 路 和 模拟 电路 分 别 在 不 同 的 电源 区 域 。 模 拟 电 路 设计 
有 独特 的 版 图 要 求 和 设计 特点 局 -3 。 电 力 电子 同样 需要 独特 的 版 图 设计 和 保护 
JR555). pg 7, 17 是 一 个 包含 数字 区 域 和 模拟 区 域 的 半导体 芯片 实例 。 为 了 避免 混合 
言 号 半导体 芯片 中 的 ESD 失效 ， 在 模拟 地 端 (AVss) 和 数字 地 端 (Vas) 之 间 添 加 了 
ESD 保护 网 络 。 典 型 的 结构 是 ， 数 字 和 模拟 区 域 中 分 别 有 一 个 独立 的 ESD 电源 钳 位 
单元 。 一 个 ESD 电源 钳 位 单元 存在 于 数字 区 域 之 中 , 在 Vy fl Veg Ziel; 另 一 个 电源 
钳 位 单元 存在 于 模拟 区 域 之 中 ， 在 模拟 Voo (AVpp) 和 模拟 地 端 (AVss) 之 间 。 
7.8.2 混合 信号 结构 一 一 数字 、 模 拟 和 RF 

在 混合 信号 结构 中 ， 数 字 、 模 拟 和 RF 电路 分 离 于 不 同 的 电源 区 域 。 射 频 ESD 
设计 综合 与 模拟 和 数字 的 设计 有 很 大 的 不 同 ![5 -3] 。 为 了 避免 混合 信号 半导体 芯片 
AY ESD 失效 ，ESD 保护 网 络 被 放置 在 模拟 地 端 (AVss ) 、 数 字 地 端 (Vss) 和 RF 地 
端 之 间 。 典 型 的 结构 是 ， 在 每 个 区 域 中 分 别 有 一 个 独立 的 ESD 电源 钳 位 单元 。 第 
一 个 ESD 电源 钳 位 单元 存在 于 数字 区 域 之 中 ,在 fp 和 Ts 之 间 ; 第 二 个 电源 钳 位 
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HUUUUUUU Ss 


数字 电路 ESD 电 源 钳 位 
数字 电源 轨 


DVss 到 AVss ESD 


模拟 电源 轨 
模拟 电路 ESD 电 源 
钳 位 


图 7.17 混合 信号 结构 


单元 存在 于 模拟 区 域 之 中 ， 在 模拟 Voo (Aoo) 和 模拟 地 端 (AVss ) 之 间 ; 第 三 
个 电源 钳 位 单元 存在 于 RF Vpp (RFVpp 或 Vec) 和 RF 地 端 (RFVss 或 Vis) 之 间 。 
对 于 这 种 混合 信号 芯片 ，RF 应 用 电压 一 般 比 模拟 和 数字 应 用 电压 高 。 

图 7.18 是 一 个 带 射频 、 模 拟 和 数字 电路 的 混合 信号 芯片 。 为 了 将 模拟 信号 从 
数字 信和 号 的 噪声 中 分 离 ， 需 要 将 电源 轨 区 域 分 离 。 另 外 ， 保 护 环 “壕沟 ”将 两 个 
区 域 分 开 以 使 两 个 区 域 之 间 的 衬 底 距离 更 大 。REF 部 分 被 隔离 ， 处 在 芯片 布局 下 面 
的 部 分 。ESD 网 络 电源 钳 位 单元 分 别 放置 在 数字 、 模 拟 和 RF 区 域 ， 在 电源 轨 和 接 
地 轨 之 间 的 位 置 。 男 外 ，Vss 到 Vss 之 间 设 计 了 ESD 网 络 ， 用 来 连接 接地 轨 。 Ts 到 
Vss 网 络 采用 串联 二 极 管 ESD 元 件 ， 串 联 元 件 的 个 数 是 数字 、 模 拟 和 RF 部 分 之 间 
的 允许 耦合 电容 的 函数 。 

数字 电路 ESD 电 源 
错位 


数字 电源 轨 
数字 到 模拟 的 保护 环 
DVss 到 AVss ESD 
模拟 电源 轨 
模拟 电路 ESD 电 源 
钳 位 
RF 隔离 金属 法 拉 利 得 
RF ESD 电 源 钳 位 


RF Vss] Vss ESD RF IO 
图 7.18 布局 和 混合 信号 结构 一 一 数字 、 模 拟 和 RF GAPS 
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RF 电路 被 一 圈 组 成 “法 拉 利 笼 ” 的 金属 层 包围 ， 用 以 隔离 RF 信号 。 法 拉 利 笼 
是 通过 堆 闭 金属 形成 的 ， 通 过 法 拉 利 笼 的 断 开 部 分 传递 信号 。 图 7. 19 是 一 个 RF 法 
拉 利 笼 的 例子 。 互 连 层 和 通 孔 从 硅 衬 底层 堆 秋 到 上 层 金属 。 在 衬 底 中 ， 法 拉 利 笼 通过 
重 掺 杂 层 与 裤 底 电学 相连 。 信 号 线 从 模拟 和 数字 区 域 穿 过 ， 通 过 法 拉 利 笼 到 达 RF E 
路 。 这 样 就 阻止 了 来 自 数字 和 模拟 区 域 的 电磁 干扰 (EMI) 对 RF 电路 的 影响 。 


第 四 层 金 属 


第 三 层 金 属 


第 二 层 金 属 


第 一 层 金属 


7.19 在 混合 信号 结构 中 的 RF 法 拉 利 笼 一 一 数字 、 模 拟 和 RF 设计 


RF 部 分 有 专用 于 RF 电路 的 Voc Fl Veg HURL, ESD 电源 钳 位 单元 布局 在 RF 
区 域 的 Vc 和 Vs 之 间 。ESD 电源 钳 位 单元 由 RF 元 件 组 成 ， 以 允许 RF RE AGE 
Be. ESD 网 络 可 以 由 RF 电路 元 件 来 建立 。 所 采用 的 ESD 保护 电路 则 取决 于 使 用 的 
工艺 是 RF CMOS 还 是 RF BiCMOS。 针 对 RF CMOS MHH, ESD 电源 钳 位 单元 可 以 
采用 RC 触发 的 MOSFET 作为 电源 钳 位 单元 555 592. Wire BICMOS RF, ESD 电 
源 钳 位 单元 可 以 采用 双 极 型 晶体 管 来 建立 565s], 


7.9 总 结 和 结束 语 
本 章 着 重 介 绍 了 全 芯片 的 设计 综合 实例 ， 展 示 了 DRAM, SRAM, 、 微 处 理 器 、 


混合 电压 、 混 合 信号 和 RF 应 用 的 实例 。 作 为 ESD 设计 综合 的 一 部 分 ， 版 图 对 于 
ESD 和 CMOS 门 锁 效 应 来 说 都 是 成 功 设 计 实 践 的 关键 。 这 些 例 子 将 会 给 理解 全 必 片 
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ESD 集成 问题 的 挑战 提供 帮助 。 结 合 1 ~6 章 的 内 容 ， 读 者 能 够 更 好 地 理解 每 种 半 
导体 芯片 结构 的 全 世 片 的 设计 策略 。 


习题 


7.1. 早期 的 DRANM 应 用 中 ，ESD 交 蔡 电源 通路 将 电流 汇 放 到 阵列 中 ,没有 和 额 
外 的 轨道 用 于 电源 钳 位 。CMOS DRAM 芯片 带 有 DRAM 14887876, 3xfl DRAM 阵 
列 包括 的 DRAM 电容 是 100 fF 每 个 DRAM 槽 单元 。 佑 算 一 个 1Mb ~4Gb 的 DRAM 
阵列 的 DRAM 电容 。 假 定 DRAM 单元 的 尺寸 一 样 。 举 出 一 个 能 够 使 电流 从 阵列 的 
核心 区 汇 放 的 DRAM ESD 结构 。 假 定 周边 电源 盒 地 端 独 立 ， 并 且 DRAM 核心 阵列 
稳定 。 

7.2. 在 早期 的 微 处 理 器 中 ， 在 周边 区 域 或 者 CPU 的 核心 区 域 没 有 ESD 电源 钳 
位 单元 。 估 算数 字 微 处 理 器 的 电容 ,假定 50% 的 面积 是 在 10mm x 20mm 的 芯片 中 
的 p-/p+ + Ml EAS n BERR, AE HBM 脉冲 的 频率 ， 阻 抗 是 多 大 (例如 : Z= 
|1/0C |) ? 给 定 ESD 电源 钳 位 单元 ， 与 核心 电容 平行 放置 ， 使 其 有 效 的 最 小 串联 
电阻 多 大 ? 将 其 与 芯片 核心 电容 相 比 较 。 

7.3. 在 CDM 测试 中 半导体 芯片 会 充电 。 假 定 一 个 半导体 芯片 是 100% XE 3 
辑 电 路 。 画 出 当世 片面 积 从 lmm x Imm 增 大 到 20mm x20mm 时 的 V fI Vas ZAI AY 
芯片 电容 。 假 定 一 个 na 阱 到 衬 底 的 电容 值 。 存 储 在 芯片 中 的 总 电量 为 多 少 ? 假定 世 
片 放 电 时 间 是 Ins 之 内 ， 作 为 芯片 尺寸 的 函数 ， 电 流 的 大 小 是 多 少 ? 

7.4. 在 半导体 芯片 设计 中 ， 空 的 区 域 用 “填充 物 ” 来 填充 ， 用 于 曝光 、 刻 蚀 
和 化 学 机 械 抛光 (CMP) 的 均匀 性 。 当 ESD 电流 脉冲 穿 过 被 填充 物 包 围 的 信号 线 
互 连 时 ， 填 充 物 在 金属 层 中 的 作用 是 什么 ? 对 电学 和 热学 方面 有 什么 影响 ?如 果 填 
充 物 被 放 在 阵列 中 ， 它 们 将 如 何 影 响 金 属 线 互 连 的 电学 和 热学 特性 。 

7.5. 在 半导体 芯片 设计 中 ， 空 的 区 域 用 “填充 物 ” 来 填充 ， 用 于 曝光 、 刻 蚀 
和 化 学 机 械 抛 光 (CMP) 的 均匀 性 。 在 一 些 应 用 中 ， 去 耦合 电容 代替 了 填充 物 被 
添加 在 周边 WO 区 域 附近 。 去 耦合 电容 包含 一 个 接地 的 较 低 na 阱 板块 和 n 阱 中 的 一 
个 MOSFET 栅 极 结构 。 去 耦合 电容 由 一 个 mn 阱 中 的 n 沟 道 MOSFET 布局 组 成 。 当 
去 耦合 电容 放 在 1/0 网 络 之 间 时 ， 有 什么 影响 ? p 沟 道 MOSFET 驱动 电路 附近 的 布 
局 有 什么 潜在 的 考虑 ? 如 果 将 去 耦合 电容 放 在 ESD 输入 电路 中 ,会 有 什么 影响 ? 
优点 和 缺点 是 什么 ? 

7. 6. 举 出 一 个 带 数字 和 模拟 核心 电路 的 半导体 芯片 的 ESD 结构 。 将 两 个 核心 
电路 部 分 之 间 的 背靠背 二 极 管 接地 。 假 定 引 脚 到 引 脚 的 ESD 测试 是 在 模拟 引 脚 和 
数字 引 脚 之 间 完 成 的 。 说 出 这 个 双向 电流 的 路 径 。 

7.7. 混合 信号 芯片 有 模拟 核心 电路 和 数字 核心 电路 。 在 两 个 核心 电路 之 间 存 
在 一 根 信 号 线 ， 在 此 ， 数 字 驱 动 器 发 出 到 模拟 部 分 接收 器 的 信号 。 给 定 铝 线 的 线 宽 
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是 1pm， 线 的 厚度 也 为 1xm， 计 算 从 数字 核心 驱动 器 到 接收 器 的 电阻 的 大 小 ， 假 
定 信 号 穿 过 了 一 半 的 半导体 芯片 的 面积 ， 芯 片 尺寸 从 2mm x 2mm 增 大 到 20mm x 
20mm。 假 定 互 连 中 的 电流 是 ImA ， 求 金属 线 上 的 压 降 是 多 少 ? 

7.8. 举 出 带 有 数字 核心 电路 和 模拟 核心 电路 的 半导体 芯片 的 ESD 结构 。 在 两 
个 核心 电路 之 间 存 在 一 根 信号 线 ， 在 此 ， 数 字 驱 动 器 发 出 到 模拟 部 分 接收 器 的 信 
号 。 将 两 个 核心 电路 部 分 之 间 的 背靠背 二 极 管 接地 。 假 定 ESD 电流 从 信号 线 中 流 
过 。 说 出 可 能 的 电流 路 径 。 说 出 二 极 管 的 最 大 数量 和 信号 线 上 的 电压 。 

7.9. 举 出 带 有 数字 核心 电路 和 模拟 核心 电路 的 半导体 芯片 的 ESD 结构。 在 两 个 
核心 电路 之 间 存 在 一 根 信号 线 ， 在 此 ， 数 字 驱 动 器 发 出 到 模拟 部 分 接收 器 的 信号 。 在 
数字 Ww, 和 模拟 Vs 之 间 放 置 交 又 区 域 ESD 网 络 。 同 样 的 ， 说 出 在 两 个 核心 电路 部 分 
之 间接 地 的 背 对 背 二 极 管 。 假 定 ESD 电流 流 过 信号 线 ， 说 出 可 能 的 电流 路 径 。 

7.10. 在 图 像 处理 芯 片 中 ,总 的 1h 电流 标准 很 低 ， 这 是 为 了 避免 对 电源 应 用 
的 影响 。 假 定 mp 电流 标准 为 100kA。 在 芯片 中 ， 在 fp 电源 轨 上 的 漏电 源头 是 阵 
Jj. ZA ESD 电源 钳 位 单元 。 什 么 ESD 网 络 提供 低 漏 电 ? 需要 多 少 这 样 的 网 络 
来 保护 图 像 处理 芯 片 ? 什么 样 的 ESD 网 络 不 合适 ? 


参考 文献 


. A. Amerasekera and C. Duvvury. ESD in Silicon Integrated Circuits. Chichester, UK: John Wiley 
and Sons, Ltd, 1995. 

. S. Voldman. ESD: Physics and Devices. Chichester, UK: John Wiley and Sons, Ltd, 2004. 

. S. Voldman. ESD: Circuits and Devices. Chichester, UK: John Wiley and Sons, Ltd, 2005. 

. S. Dabral and T.J. Maloney. Basic I/O and ESD. New York: John Wiley and Sons, Inc., 1998. 

. S. Voldman. ESD: Failure Mechanisms and Models. Chichester, UK: John Wiley and Sons, 

Ltd., 2009. 

6. E. Adler, J.K DeBrosse, S. F. Geissler, S. J. Holmes, M.D. Jaffe, J.B. Johnson, C.W. Koburger, J.B. 
Lasky, B. Lloyd, G. L. Miles, J.S. Nakos, W. P. Noble Jr., S. H. Voldman, M. Armacost, and R. 
Ferguson. The evolution of IBM CMOS DRAM technology. IBM Journal of Research and 
Development, 39 (1-2), Jan/March 1995; 167—188. 

7. S. Voldman, V. Gross, M. Hargrove, J. Never, J. Slinkman, M. O’Boyle, T. Scott, and J. Delecki. 
Shallow trench isolation (STI) double-diode electrostatic discharge (ESD) circuit and interaction 
with DRAM circuitry. Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) 
Symposium, 1992; 277-288. 

8. S. Voldman, V. Gross, M. Hargrove, J. Never, J. Slinkman, M. O’Boyle, T. Scott, and J. Delecki. 
Shallow trench isolation (STI) double-diode electrostatic discharge (ESD) circuit and interaction 
with DRAM circuitry. Journal of Electrostatics, 31 (2-3), 1993; 237-265. 

9. S. Voldman and V. Gross. Scaling, optimization, and design considerations of electrostatic discharge 
protection circuits in CMOS technology. Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic 
Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1993; 251—260. 

10. S. Voldman and V. Gross. Scaling, optimization, and design considerations of electrostatic discharge 
protection circuits in CMOS technology. Journal of Electrostatics, 33 (3), October 1994; 327-357. 
11. S. Voldman. ESD protection in a mixed voltage interface and multi-rail disconnected power grid 
environment in 0.5- and 0.25-um channel length CMOS technologies, Proceedings of the Electrical 
Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1994; 125-134. 


— 


Un 4A C P2 


228 ESD 设计 与 综合 


12 


13. 
14. 
15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


. S. Voldman. Electrostatic discharge protection circuits for mixed voltage interface and multi-rail 
disconnected power grid applications. U.S. Patent No. 5,945,713, August 13, 1999. 

S. Voldman. Voltage regulator bypass circuit. U.S. Patent No. 5,625,280. April 29, 1997. 

S. L. Jang, M.S. Gau, and C.K. Lin. Novel diode-chain triggering SCR circuits for ESD protection. 
Solid State Electronics, 44, 2000; 1297-1303. 

M. Mergens, C. Russ, K. Verhaege, J. Armer, P. Jozwiak, R. Mohn, B. Keppens, and S. Trinh. Diode 
triggered SCR (DTSCR) for RF ESD protection of BiCMOS SiGe HBT's and CMOS ultra-thin gates 
oxides. International Electron Device Meeting (IEDM) Technical Digest, 2003; 515—518. 

S. Voldman. The impact of MOSFET technology evolution and scaling on electrostatic discharge 
protection. Review Paper, Microelectronics Reliability, 38, 1998; 1649-1668. 

R. D. Adams, R. C. Flaker, K. S. Gray, H.L. Kalter. An 1 1ns 8K x 18 CMOS static RAM. Proceedings 
of the International Solid State Circuits Conference (ISSCC), 1988; 242-243. 

H. Pilo and S. Lamphier. A 300 MHz, 3.3 V 1 Mb SRAM fabricated in a 0.5 um. CMOS process, 
Proceedings of the International Solid State Circuits Conference (ISSCC), February 1996; 148-149. 
H.S. Lee, B. El Kareh, R.C. Flaker, G.G. Gravenities, R.A. Lipa, J.P. Maslack, J.R. Pessetto, W.F. 
Pokorny, M.A. Roberge, T. Williams, H.A. Zeller, and K.E. Beilstein. An experimental 1Mb CMOS 
SRAM with configurable organization and operation. Proceedings of the International Solid State 
Circuits Conference (ISSCC), 1988; 180-181. 

H. Pilo, A. Allen, J. Covino, P.R. Hansen, S. Lamphier, C. Murphy, T. Traver, P. Yee. An 833-MHz 1.5 W 
18-Mb CMOS SRAM with 1.67 Gb/s/pin. IEEE Journal of Solid State Circuits, Vol. 35, Issue 11, 
November 2000; 1641-1647. 

R.E. Rose, R.C. Szafranski, and S. Voldman. Dual thin oxide ESD network for nonvolatile memory 
applications. U.S. Patent No. 5,872378, February 16, 1999. 

C.W. Koburger, W.F. Clark, J.W. Adkisson, E. Adler, PE. Bakeman, A.S. Bergendahl, A. B. Botula, 
W. Chang, B. Davari, J.H. Givens, H.H. Hansen, S.J. Holmes, D. V. Horak, C. H. Lam, J.B. Lasky, S.E. 
Luce, R. W. Mann, G. L. Miles, J. S. Nakos, E.J. Nowak, G. Shahidi, Y. Taur, S. H. Voldman, E.R. 
White, and M.R. Wordeman. A half-micron CMOS logic generation. JBM Journal of Research and 
Development, 39 (1/2), Jan/March 1995; 215-228. 

G.G. Shahidi, J.D. Warnock, J. Comfort, S. Fischer, P.A. McFarland, A. Acovic, T.I. Chappell, B. A. 
Chappell, T.H. Ning, C.J. Anderson, R.H. Dennard, J. Y.-C. Sun, M. R. Polcari, and B. Davari. CMOS 
scaling in the 0.1 1.X-volt regime for high performance applications. IBM Journal of Research and 
Development, 39 (1/2), Jan/March 1995; 229—244. 

Y. Taur, Y.J. Mii, D. J. Frank, H.S. Wong, D.A. Buchanan, S. J. Wind, S. A. Rishton, G. A. Sai-Halasz, 
and E.J. Nowak. CMOS scaling into the 21st century: 0.1 um and beyond. JBM Journal of Research 
and Development, 39 (1/2), Jan/March 1995; 245—260. 

S. Voldman. The impact of technology evolution and scaling on electrostatic discharge (ESD) 
protection in high pin count high performance microprocessors. Invited Talk, Proceedings of the 
International Solid State Circuits Conference (ISSCC), Session 21, WA 21.4, 1999; 366-367. 

S. Voldman, W. Anderson, R. Ashton, M. Chaine, C. Duvvury, T. Maloney, and E. Worley. Test 
structures for benchmarking the electrostatic discharge (ESD) robustness of CMOS technologies. 
SEMATECH Technology Transfer Document, SEMATECH TT 98013452A-TR, May 1998. 

S. Voldman, W. Anderson, R. Ashton, M. Chaine, C. Duvvury, T. Maloney, and E. Worley. ESD 
technology benchmarking strategy for evaluation of the ESD robustness of CMOS semiconductor 
technologies. Proceedings of the International Reliability Workshop (IRW), 1998; October 12-16. 
S. Voldman, W. Anderson, R. Ashton, M. Chaine, C. Duvvury, T. Maloney, and E. Worley. A strategy 
for characterization and evaluation of the ESD robustness of CMOS semiconductor technologies. 
Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1999; 
212-224. 

S. Voldman. Electrostatic discharge protection, scaling, and ion implantation in advanced semicon- 
ductor technologies. Invited Talk, Proceedings of the Ion Implantation Conference (P CON), Napa, 
California, 1999. 


30 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


第 7 章 ESD ^n 


集成 与 结构 229 


. S. Voldman and G. Gerosa. Mixed voltage interface ESD protection circuits for advanced micro- 
processors in shallow trench and LOCOS isolation CMOS technology, International Electron Device 
Meeting (IEDM) Technical Digest, December 1994, 811—815. 

S. Voldman, G. Gerosa, V. Gross, N. Dickson, S. Furkay, and J. Slinkman. Analysis of snubber- 
clamped diode string mixed voltage interface ESD protection networks for advanced microproces- 
sors, Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 
1995; 43-61. 

S. Voldman, G. Gerosa, V. Gross, N. Dickson, S. Furkay, and J. Slinkman. Analysis of snubber- 
clamped diode string mixed voltage interface ESD protection networks for advanced microproces- 
sors, Journal of Electrostatics, 38 (1—2), October 1996; 3-32. 

R. Countryman, G. Gerosa, and H. Mendez. Electrostatic discharge protection device. U.S. Patent 
No. 5,514,892, May 7, 1996. 

S. Voldman. Optimization of MeV retrograde wells for advanced logic and microprocessor/PowerPC 
and electrostatic discharge (ESD). Invited Talk, Smart and Economic Device and Process Designs for 
ULSI Using MeV Implant Technology Seminar: SEMICON West, SEMICON West GENUS Seminar, 
San Francisco, 1994. 

G. Gerosa, M. Alexander, J. Alvarez, C. Croxton, M. D'Addeo, A.R. Kennedy, C. Nicoletta, J.P. 
Nissen, R. Philip, P. Reed, H. Sanchez, S.A. Taylor, and B. Burgess. A 250-MHz 5-W PowerPC 
microprocessor with on-chip L2 cache controller. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 32 (11), 
Nov. 1997; 1635-1649. 

S. Dabral, R. Aslett, and T. Maloney. Designing on-chip power supply coupling diodes for ESD 
protection and noise immunity. Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge 
(EOS/ESD) Symposium, 1993; 239-249, 

S. Dabral, R. Aslett, and T. Maloney. Core clamps for low voltage technologies. Proceedings of the 
Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1994; 141-149. 

S. Voldman, R. Schulz, J. Howard, V. Gross, S. Wu, A. Yapsir, D. Sadana, H. Hovel, J. Walker, F. 
Assaderaghi, B. Chen, J. Y.C. Sun, and G. Shahidi. CMOS-on-SOI ESD protection networks. Proceedings 
of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1996; 291—302. 

S. Voldman, F. Assaderaghi, J. Mandelman, L Hsu, and G. Shahidi. Dynamic threshold body- and 
gate-coupled SOI ESD protection networks. Proceedings of the Electrical Overstress/Electrostatic 
Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1997; 210—220. 

S. Voldman, D. Hui, L. Warriner, D. Young, R. Williams, J. Howard, V. Gross, W. Rausch, E. 
Leobangdung, M. Sherony, N. Rohrer, C. Akrout, F. Assaderaghi, and G. Shahidi. Electrostatic 
discharge protection in silicon on insulator (SOI) technology. Invited Talk, Proceedings of the IEEE 
International SOI Conference Symposium, Session 5.1, 1999; 68-72. 

S. Voldman, D. Hui, D. Young, R. Williams, D. Dreps, M. Sherony, F. Assaderaghi, and G. Shahidi. 
Electrostatic discharge (ESD) protection in silicon-on-insulator (SOI) CMOS technology with 
aluminum and copper interconnects in advanced microprocessor semiconductor chips. Proceedings 
of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 1999; 105-115. 

P. A. Juliano and W.R. Anderson. ESD protection design challenges for a high pin-count Alpha 
microprocessor in a 0.13 um CMOS SOI technology Proceedings of the Electrical Overstress/ 
Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 2003; 59-69. 

S. Voldman. Power sequence independent electrostatic discharge protection circuits U.S. Patent No. 
5,610,791, March 11, 1997. 

J. H. Panner, T.R. Bednar, P.H. Buffet, D.W. Kemerer, D.W. Stout, P.S. Zuchowski. The first copper 
ASICs: A 12M-gate technology. Proceedings of the IEEE Custom Integrated Circuits Conference 
(CICC), 1999; 347—350. 

J. Pequignot, T. Rahman, J.H. Sloan, D.W. Stout, and S. Voldman. Method and apparatus for 
providing ESD protection. U.S. Patent No. 6,157,530, December 5, 2000. 

J. Pequignot, T. Rahman, J.H. Sloan, D.W. Stout, and S. Voldman. Method for providing ESD 
protection for an integrated circuit. U.S. Patent No. 6,262,873, July 17, 2001. 


230 ESD 设计 与 综合 


47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
33. 


56. 


57. 


58. 
59. 


J. Pequignot, T. Rahman, J.H. Sloan, D.W. Stout, and S. Voldman. ASIC book to provide ESD 
protection on an integrated circuit. U.S. Patent No. 6,292,343, September 18, 2001. 

C. J. Brennan, J. Sloan, and D. Picozzi. CDM failure modes in 130 nm ASIC technology. Proceedings 
of the Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium, 2004; 182-186. 

J. Pequignot, J. Sloan, D. Stout, and S. Voldman. Electrostatic discharge protection networks for 
triple well semiconductor devices. U.S. Patent Application 7,348,657, July 15, 2004. 

P. Gray, Hurst, Lewis, and Meyer. Analysis and Design of Analog Integrated Circuits. 5th Edition. 
New York: John Wiley and Sons, Inc., 2009. 

W.M.C. Sansen. Analog Design Essentials. Springer, Netherlands, 2006. 

A. Hastings. The Art of Analog Layout. 2nd Edition. New Jersey: Pearson Prentice Hall, 2006. 

V. A. Vashchenko and A. Shibkov. ESD Design in Analog Design, New York: Springer, 2010. 

B. J. Baliga. High Voltage Integrated Circuits. IEEE Press, New York, 1988. 

P. Antognetti. Power Integrated Circuits: Physics, Design, and Applications. McGraw-Hill, 
New York, McGraw-Hill, 1986. 

S. Voldman. The state of the art of electrostatic discharge protection: physics, technology, circuits, 
designs, simulation and scaling. Invited Talk. Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting 
(BCTM) Symposium, 1998; 19-31. 

S. Voldman. A review of latchup and electrostatic discharge (ESD) protection in BiCMOS RF silicon 
germanium technologies: Part I - ESD. Microelectronics and Reliability 2005, 45; 323-343. 

S. Voldman. ESD: RF Technology and Circuits. Chichester, UK: John Wiley and Sons, Ltd, 2006. 
P. Leroux and M. Steyaert. LNA-ESD Co-design for Fully Integrated CMOS Wireless Receivers. 
New York: Springer: 2005. 


电话 服务 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
| 销售 一 部 : 010-68326294 
| 销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 
$ LT EA t ko 4 | 网 络 服务 
为 中 4e e te 46 ^M. 教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 :http://www.cmpbook.com 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
邮政 编码 : 100037 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


策划 编辑 昌 刘 星 宁 


国际 视野 ”科技 前 癌 


国际 电气 工程 先进 技术 译 从 
传播 国际 最 新 技术 成 果 搭建 电气 工程 技术 平台 


《ESD 设 计 与 综合 》 

《太阳 电池 、LED 和 二 极 管 的 原理 : PN 结 的 作用 》 
《风力 发 电 系统 一 一 技术 与 趋势 》 

《可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 : 面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 》 
《电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 》 

《大 规模 储 能 技术 》 

《风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 》 

《环境 能 源 发 电 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 》 

《 传 热学 : 电力 电子 器 件 热管 理 》 

《现代 电力 电子 学 与 交流 传动 》 

《功率 半导体 器 件 : 原理 、 特 性 和 可 靠 性 》 

《风能 系统 一 一 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 》 


《 储 能 技术 》 
《光伏 系统 工程 》 ( 原 书 第 3 版 ) 
《光伏 与 风力 发 电 系统 并 网 变换 器 》 


《车 辆 能 量 管理 : 建 模 、 控 制 与 优化 》 

《 纯 电 动 及 混合 动力 汽车 设计 基础 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 》 

《 永 磁 无 刷 电机 及 其 驱动 技术 》 

《先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 摸 与 控制 》 

《智能 电网 可 再 生 能 源 系统 设计 》 

《风力 发 电工 程 指南 》 

《用 于 制造 固体 氧化 物 燃料 电池 的 钙 钛 矿 型 氧化 物 》 
《太阳 能 物理 》 

《和 柔性 交流 输电 系统 在 电网 中 的 建 模 与 仿真 》 

《风电 并 网 : 联网 与 系统 运行 》 

《可 再 生 能 源 的 转换 、 传 输 和 储存 》 

《海底 电力 电缆 一 一 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 》 
《光伏 技术 与 工程 手册 》 

《风力 发 电 的 模拟 与 控制 》 

《风电 场 并 网 稳定 性 技术 》 

《智能 电网 中 的 电力 电子 技术 》 

《电磁 屏蔽 原理 与 应 用 》 

《高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系统 》 

《电网 保护 》 

《分 布 式 发 电 一 一 感应 和 永 磁 发 电机 》 

《电力 系统 谐 波 》 

《风能 与 太阳 能 发 电 系统 一 一 设计 、 分 析 与 运行 》 ( 原 书 第 2 版 ) 
《瞬时 功率 理论 及 其 在 电力 调节 中 的 应 用 

《风力 机 控制 系统 原理 、 建 模 及 增益 调度 设计 》 

《高 压 输 配 电 设备 实用 手册 》 

《电力 变 流 器 电路 》 

《电力 系统 中 的 电磁 兼容 》 

《 超 高 压 交 流 输电 工程 》 ( 原 书 第 3 版 ) 

《高 压 直 流 输电 与 柔性 交流 输电 控制 装置 一 一 静止 换 流 器 在 电力 系统 中 的 应 用 》 
《电磁 兼容 原理 与 应 用 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《电力 电子 技术 手册 》 

《电力 系统 谐 波 一 一 基本 原理 、 分 析 方 法 和 滤波 器 设计 附 习 题解 答 》 
《 配 电 可 靠 性 与 电能 质量 》 

《现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 一 一 基本 原理 、 理 论 和 设计 》( 原 书 第 2 版 ) 


ISBN 978-7-111-42776-6 


WILEY 


ISBN 978-7-111-42776-6 定价 : 68.0070 


